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 Abstrakt 
Cílem této práce je představit koncept využití metody Monte Carlo k zavedení nejistot 
do všech vstupních hydrologických a provozních dat potřebných pro návrh a provoz 
nádrže. Zavedením nejistot do uvažovaných vstupů vodohospodářského řešení nádrže je 
následně i vypočtený objem nádrže zatížen nejistotami. Stejně tak jsou zatíženy nejistotami 
i hodnoty odtoků vody z nádrže a hydrologické zabezpečenosti. Pro výpočty byl použit 
simulační model chování nádrže, který umožní vyhodnotit výsledky řešení, a tím přispět 
k redukci nebezpečí vzniku poruchy, respektive nedostatku vody při provozu 
vodohospodářských nádrží v průběhu málo vodných a suchých obdobích. 
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Abstract 
The aim of the thesis is to introduce the concept of Monte Carlo method for incorporating 
the uncertainties into the all hydrological and operational data inputs, which are needed 
to design and operation of large open water reservoir. Incorporating uncertainties into data 
inputs during calculation of reservoir storage capacity, then the consequent active 
conservation storage capacity is loaded by uncertainties. In the same way the values 
of outflow water from reservoir and hydrological reliability are affected by these 
uncertainties as well. For these kind of calculations the reservoir simulation model has 
been used, which simulate behavior operation of reservoir and is able to evaluate 
the results of simulations and help to reduction risk of storage capacity failure, respectively 
reduction of water shortages during reservoirs operation during low water and dry periods. 
 
Keywords 
Uncertainty, Standard Uncertainty, Extend Uncertainty, Monte Carlo Method, Mean 
Monthly Flows, Reservoir Storage Capacity, Reservoir Simulation Model, Reliability 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Bibliografická citace VŠKP 
  
Bc. Stanislav Paseka Analýza nejistot hydrologických a provozních parametrů 
na vodohospodářské řešení zásobní funkce nádrže. Brno, 2015. 76 s. Diplomová práce. 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta stavební, Ústav vodního hospodářství krajiny. 
Vedoucí práce Ing. Daniel Marton, Ph.D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení: 
  
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny 
použité informační zdroje. 
  
  
  
V Brně dne 15. 12. 2015 
  
  
  
                                                             ……………………………………………………… 
                                                                                           podpis autora 
                                                                                       Bc. Stanislav Paseka  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
Na tomto místě bych rád poděkoval svému vedoucímu diplomové práce Ing. Danielu 
Martonovi, Ph.D. za jeho odborné vedení při zpracování diplomové práce, za poskytnuté 
podklady, cenné rady a společnou spolupráci v průběhu studia. Děkuji také svým rodičům 
za trpělivost a podporu při studiu.  
Tato diplomová práce byla zpracována s využitím infrastruktury Centra AdMaS a také byla 
podpořena specifickým výzkumným projektem FAST-S-15-2694 “Propagace nejistot 
v hydrologických a vodohospodářských aplikacích pro zmírnění dopadů sucha na vodní 
nádrže”. 
  
OBSAH 
1 ÚVOD ........................................................................................................................... 1 
2 SOUČASNÝ STAV V DANÉ PROBLEMATICE ................................................... 3 
3 CÍL PRÁCE ................................................................................................................. 4 
4 METODY ..................................................................................................................... 5 
4.1 Metoda Monte Carlo .................................................................................................... 5 
4.2 Popis hydrologických dat, morfologických a ztrátových činitelů vstupujících            
do výpočtů objemů  nádrže .......................................................................................... 7 
4.2.1 Přítok vody do nádrže ................................................................................................ 7 
4.2.2 Batygrafické křivky ................................................................................................... 7 
4.2.3 Výpar ......................................................................................................................... 9 
4.2.4 Průsak ...................................................................................................................... 10 
4.2.5 Ostatní ...................................................................................................................... 11 
4.3 Vodohospodářské řešení zásobní funkce nádrže........................................................ 11 
4.3.1 Úloha č. 1 ................................................................................................................. 12 
4.3.2 Úloha č. 2 ................................................................................................................. 13 
4.3.3 Výpočet zabezpečeností ........................................................................................... 14 
    4.3.3.1   Zabezpečenost podle trvání PT ............................................................................... .15 
    4.3.3.2   Zabezpečenost podle dodávky vody PD ................................................................. .15 
4.3.4 Simulační model nádrže v podmínkách nejistot ...................................................... 16 
4.4 Statistické charakteristiky .......................................................................................... 17 
4.4.1 Střední hodnota ........................................................................................................ 17 
4.4.2 Směrodatná odchylka ............................................................................................... 18 
5 PRAKTICKÁ APLIKACE ...................................................................................... 19 
5.1 Popis území ................................................................................................................ 19 
5.2 Informace a technické údaje nádrže ........................................................................... 19 
5.3 Vstupní hodnoty pro simulaci chování nádrže ........................................................... 21 
5.4 Výpočet ...................................................................................................................... 23 
5.5 Výsledky analýz ......................................................................................................... 24 
5.5.1 Analýza Úlohy č. 1 .................................................................................................. 24 
5.5.2 Analýza Úlohy č. 2 .................................................................................................. 43 
  
6 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ ........................................................................................... 57 
7 ZÁVĚR ....................................................................................................................... 62 
8 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ......................................................................... 65 
9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ............................................ 69 
10 SEZNAM TABULEK ............................................................................................... 72 
11 SEZNAM OBRÁZKŮ .............................................................................................. 74 
 1 
 
1 ÚVOD 
Aktuální otázky dnešní doby se pojí především s problematikou poklesu vydatnosti 
a jakosti povrchových i podzemních vod. Nastávající problémy spojené se zásobou vody 
jsou následkem změn klimatického systému. Proměnlivosti a přerozdělení srážkových 
úhrnů v průběhu roku, změny teploty a vlhkosti vzduchu, častější výskyty hydrologických 
extrémů v podobě povodní a sucha vedou ke změnám hydrologického režimu v povodí. 
V budoucnu se předpokládá pokles hodnot dlouhodobých průměrných průtoků v říční síti. 
V našich tocích tato hodnota dlouhodobého průměrného průtoku může klesnout k hodnotě 
0,8 až 0,6 Qa. [14]. 
Uvedená problematika začíná být stále častěji probírána na mediální a politické úrovni. Je 
zřejmé, že problémy spojené se zásobou vody jsou následkem změn klimatického 
systému, který začíná být jasněji pozorovatelný i na území České republiky. Dochází 
postupně k pozvolným změnám hydrologického režimu v povodích. Za zmínku stojí 
například roky 2011 a 2012, které byly z hydrologického hlediska hodnoceny jako 
extrémně suché [41]. Dále např. teplá zima roku 2013/2014, kdy zásoba vody ve sněhové 
pokrývce byla malá a dosahovala dvacetiletých minim, naopak průměrná teplota vzduchu 
v tomto období byla velice nadprůměrná a dosahovala až padesátiletých maxim. Hladina 
vody v některých nádržích byla pod úrovní hladiny zásobního objemu a provozovatelé 
pak museli reagovat speciálními provozními manipulacemi.  
V neposlední řadě stojí za zmínku i rok 2015, kdy přetrvávalo velmi dlouhé a teplé 
období téměř bez srážkových úhrnů. Při tomto suchém létu se dařilo stabilizovat 
a udržovat ekologickou stabilitu v tocích jen díky nadlepšování průtoků pomocí vodních 
nádrží. Například průtoky ve správě Povodí Moravy, s.p. se v tocích pohybovaly od 3 
do 30 % dlouhodobého průměru. Rok 2015 se prozatím odhaduje jako nejsušší rok 
za posledních 12 let. 
Podle vyhodnocení dat o stavu počasí a podnebí ve světě za rok 2014 WMO (Světovou 
meteorologickou organizací) pokračuje oteplování, které je pozorovatelné již několik 
desetiletí. Rok 2014 byl dokonce označen jako jeden z nejteplejších roků v době 
moderních přístrojových měření. Tento rekord znamená, že 14 z 15 nejteplejších roků 
bylo naměřeno ve 21. století za dobu přístrojových měření. Toto zjištění jen podporuje 
teorii globálního oteplování. V tomto roce byla například neobvykle teplá Evropa, kde 
roční teplotní rekordy zaznamenalo 19 států evropského kontinentu. [40]   
Dlouhodobý průměr srážek na území ČR je od ledna do konce října přibližně 526 mm, 
za rok 2015 ale v tomto období spadlo průměrně teprve 381 mm, což je o 145 mm méně. 
V důsledku vláhového deficitu a snížením srážkoodtokového procesu v povodí jsou 
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ve vodním deficitu vodní toky, nádrže a s tím související i hladina podzemní vody. 
V současné době v Česku bezesporu chybí voda a sucho prozatím přetrvává. Významný 
vliv na vodnost a na podzemní vodu bude mít průběh následné zimy. [6] 
V reakci na probíhající suché období zakročila i vláda, která se začala připravovat 
na změnu klimatu. V říjnu roku 2015 schválila strategii, podle které by do konce roku 
2016 měl vzniknout soubor opatření pro přípravu Česka na změnu klimatu. Jde o Strategii 
přizpůsobení se změně klimatu v podmínkách ČR [34]. Tento dokument představuje 
národní adaptační strategii ČR, která zhodnocuje pravděpodobné dopady změny klimatu 
včetně návrhů konkrétních adaptačních opatření. Strategie počítá s šetřením pitné vody, 
zadržováním vody v krajině, změnami v zemědělství a další. Připravují se například 
i vyhlašování stupňů aktivity sucha, obdobně jako tomu je u povodní. 
Vliv sucha má významný vliv nejen na hospodářství, ale při extrémních situacích 
i na lidské životy. Dlouhodobé málo vodné období může působit dokonce ještě více škod 
než samotné povodně. Při nízkých vodních stavech se snižuje kvalita vody v tocích 
i v samotných nádržích, voda ztrácí život a naopak nedochází k ředění splaškových vod, 
a tím dochází ještě k většímu kyslíkovému deficitu, což může vést až  k lokálním 
ekologickým haváriím. 
Dalším negativním faktorem ovlivňujícím provoz nádrží v extrémních obdobích a také 
přesnost vodohospodářských výpočtů je vodohospodářské řešení nádrže v podmínkách 
neurčitosti, resp. nejistot. V dnešní době je trendem ustupovat od deterministických řešení 
ke stochastickým, resp. pravděpodobnostním řešením. Proto výzkumy vedoucí 
k zdokonalování navrhování a řízení nádrží, výpočtům nových nebo přerozdělení 
stávajících objemů nádrží mají svůj význam. Význam vlivu nejistot měření přítoků vody 
do nádrže na její zásobní objem dle článku [22] ukázal, že nejistoty vstupních 
hydrologických podkladů mohou negativně ovlivnit (podhodnotit) velikost zásobního 
objemu nádrže. Reálně mohou způsobit i neočekávaný provozní výpadek nádrže 
a způsobit tak vysoké ekonomické škody. 
Jak bylo řečeno, uvedené důsledky mohou vést až k mimořádným manipulacím 
na vodních nádržích. Je zřejmé, že téma pokročilého managementu a řízení povrchových 
vodních zdrojů začíná být čím dál více aktuální. Manipulační řády velkých vodních děl 
byly schvalovány v době výstavby těchto vodních děl a následně revidovány na dané 
hydrologické podmínky. V budoucnu bude nutná z pohledu adaptace na již probíhající 
změny důkladná revize. Proto úlohy vodohospodářského řešení zásobního objemu nádrže 
budou stále potřebné a výzkum v dané oblasti nadále důležitý. 
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2 SOUČASNÝ STAV V DANÉ PROBLEMATICE 
Z pohledu současného poznání byly nejistoty poprvé popsány v práci Risk, Uncertainty, 
and Profit od Knightiho. [16] Koncept nejistoty je v současné době vnímán z více 
hledisek a to jako nejistoty, rizika a nejistoty měření.   
Nejistoty s použitím v hydrologii byly popsány metodou GLUE - Generalized Likelihood 
Uncertainty Estimation. [1] Dále následovalo mnoho publikací, které se danou 
problematikou zabývaly, za zmínku stojí například Towards integrated environmental 
models of everywhere: uncertainty, data and modelling as a learning proces. [2]  
Nejistoty měření se do běžné praxe kalibračních laboratoří dostaly až v roce 1990 
vydáním dokumentu WECC 19/90 Západoevropským kalibračním sdružením [38], kde 
jsou definovány předpisy pro nejistoty. Po něm následoval ,,Guide to the Expression 
of Uncertainty in Measurement" (Směrnice pro vyjadřování nejistoty při měření) [11], 
kde je položena základní definice a teorie nejistoty měření. Dále Expression of the 
Uncertainty in Measurement in Calibration (Metodika vyjadřování nejistot 
při kalibracích). [7] Dalším rozšiřujícím dokumentem je ISO GUM Suppl. 1 [13], který se 
věnuje distribuci a propagaci nejistot měření využitím simulace Monte Carlo.  
V hydrologických aplikacích zahrnujících propagaci nejistot do hydrologických vstupů 
při měření srážek, přítoků vody do nádrže a výparu na vodní bilanci nádrží se zabýval 
T. C. Winter. [39] Poté T. C. Winter a J. W. LaBaugh zkoumali vliv nejistot měření 
přítoku vody do nádrže, odtoku vody z nádrže, výparu a dalších hydrologických 
a provozních parametrů na objem a chemickou analýzu vody v nádrži. [19] 
V nejnovějších publikacích zkoumajících rizika a vliv nejistoty na zásobní objem nádrže 
s využitím Monte Carlo simulace se zabývali např. J.N.B. Campos, F.A. Souza Filho 
a H.V.C. Lima. [4]  Dále F. W. Kuria a A. Vogel provedli analýzu nejistot zásobního 
objemu nádrže s využitím Water Supply Yield Modelu. [18] 
Teorií na aplikaci nejistot do obecných vodohospodářských výpočtů je mnoho a jsou 
uplatňovány po celém světě. Obdobně i teorií na hydrologické a provozní spolehlivosti 
nádrže, resp. zabezpečenosti, jak tomu je uvedeno v kapitole 4.3.3 Výpočet 
zabezpečenosti.  
Vstupem do Evropské unie se ČR zavázala dodržet zmíněné dokumenty, které definovaly 
zcela nový pohled na chyby vzniklé měřením a také jejich nové pojetí.  Základem bylo 
nahrazení názvosloví novým pojmem nejistoty měření. Z dokumentů byly sestaveny 
mezinárodní směrnice a normové předpisy, které jsou pro EU včetně ČR závazné. Český 
přepis má název „TPM 0051 – 93 Stanovení nejistot při měřeních“. [36] 
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3 CÍL PRÁCE 
Hlavním cílem diplomové práce je zavedení nejistot pomocí metody Monte Carlo 
a provedení citlivostní analýzy vlivu nejistot do vstupních hydrologických, 
morfologických a provozních dat potřebných pro vodohospodářské řešení zásobní funkce 
nádrže.  
Zavedením nejistot do uvažovaných vstupů vodohospodářského řešení nádrže je následně 
i analyzovaný objem nádrže zatížen nejistotami. Stejně tak jsou zatíženy nejistotami 
hodnoty odtoků vody z nádrže a s tím je spojen i výpočet hydrologických zabezpečeností 
odtoku vody z nádrže. 
Pro uvedené výpočty byl sestaven simulační model chování nádrže, který umožní 
vyhodnotit výsledky řešení s uvažováním nejistot, a tím přispět k redukci nebezpečí 
vzniku poruchy, resp. nedostatku vody při provozu vodních nádrží v průběhu málo 
vodných a suchých obdobích. 
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4 METODY 
4.1 Metoda Monte Carlo  
Pro generování nejistotou zatížených vstupních hydrologických a provozních parametrů 
je pro zavedení nejistoty všech vstupních veličin do výpočtů použito metody Monte 
Carlo, která je metodou stochastickou. Metoda Monte Carlo potřebuje pro generování dat 
generátor pseudonáhodných čísel, který je základem simulačních programů. Kvalitní 
generátory mají konstantní hustotu pravděpodobnosti generovaných pseudonáhodných 
čísel, tzv. bílý šum. Mezi vygenerovanými náhodnými čísly potom neexistuje žádná 
závislost, to znamená, že je nulová autokorelační funkce. Náhodná čísla jsou generována 
se stejnou pravděpodobností. 
Simulace Monte Carlo je pojmenována podle města v Monaku, které je proslulé hazardem 
s velkým počtem kasin. Hazardní hry, jako např. ruleta, zahrnují opakované události se 
známými pravděpodobnostmi. Formulace moderní aplikace této metody se datuje 
do 40. let 20. století při práci na atomové bombě a popsali ji matematik Stanislaw Marcin 
Ulam a John von Neuman. Metoda pak byla využita již v průběhu druhé světové 
války. [27] 
Metoda Monte Carlo je třída algoritmů (postupů) pro simulaci systémů. Jedná se 
o stochastické (nahodilé) metody používající pseudonáhodná čísla. Tato metoda 
se v dnešní době využívá v širokém spektru odvětví, ať už v matematice, ve finančních 
a obchodních oblastech, fyzice, výpočetní technice, hrách atd. Lze ji využít například 
pro řešení výpočtů integrálů, jak určitých tak vícerozměrných, parciálních diferenciálních 
rovnic, pro řešení systémů lineárních rovnic, simulaci experimentů a další. [25] 
V práci je metoda Monte Carlo definována použitím generátoru pseudonáhodných čísel 
a příslušných distribučních křivek F(X), pomocí nichž jsou ke vstupní hodnotě Xi 
generovány náhodné polohy hodnot NXi v intervalu zadané nejistoty. Veličina Xi je 
považována za náhodnou a nezávislou na hodnotě Xi-1 a Xi+1. Uvedené předpoklady 
umožní zavedení normálního rozdělení pravděpodobnosti N((X),(X)). Potom obecná 
vstupní veličina Xi je považována za střední hodnotu (X) a velikost nejistoty je 
definována jako směrodatná odchylka (X). Následně je ke každé střední hodnotě (Xi) 
vytvořena distribuční funkce Fi(X) normálního normovaného rozdělení pravděpodobnosti. 
Za použití generátoru pseudonáhodných čísel, který generuje náhodná čísla z intervalu 
ξ ∈ 〈0,1〉, je dopočítána hodnota náhodné veličiny NXi. Obecný princip generování 
náhodných poloh vstupních parametrů je zobrazen na obrázku 1. Tento princip byl již 
popsán a prezentován v [20], [21], [23] a [24]. 
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Obr. 1 Schéma obecného principu generování nejistot vstupních prvků metodou Monte Carlo 
Na následujícím obrázku 2 je znázorněn princip generovaných náhodných 2D poloh 
bodů aplikovaných na (V,h) křivky zatopených objemů. Pro tento případ je přístup 
generování částečně odlišný. Základní princip generování náhodných poloh bodů 
(NVi,Nhi) je shodný s teorií popsanou v předchozím odstavci. Odlišnost je dána pouze 
sestrojením bodu, který vyžaduje sestavení dvou na sobě nezávislých Monte Carlo 
generátorů. Každý generátor sestrojí náhodnou polohu výšky vodní hladiny Nhi a k ní 
náhodnou hodnotu objemu vody v nádrži NVi. Společně pak vytvoří náhodnou souřadnici 
bodu (NVi,Nhi) čáry zatopených objemů. Série náhodných bodů (NVi,Nhi) pak tvoří 
náhodné batygrafické křivky zatížené nejistotami. [20], [21], [23] a [24] 
 
Obr. 2 Schéma principu generování náhodných poloh bodů (V,h) křivky zatopených objemů 
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Popsaná metoda je použita pro generování vstupních hydrologických a provozních dat 
potřebných pro řízení odtoku vody ze zásobního objemu nádrže. Veličinami jsou 
uvažovány přítok vody do nádrže, ztráty vody výparem z vodní hladiny nádrže, průsaky 
tělesem hráze nádrže a batygrafické křivky nádrže. 
4.2 Popis hydrologických dat, morfologických a ztrátových činitelů 
vstupujících do výpočtů objemů  nádrže 
Nejdůležitějším podkladem pro samotné vodohospodářské řešení zásobní funkce nádrže 
je reálná průtoková řada neboli přítok vody do nádrže. Dalším neméně důležitým 
podkladem jsou batygrafické křivky nádrže. 
Pro vodohospodářské řešení zásobní funkce nádrže je nutné zavádět ztráty vody. 
Do ztrátových činitelů nádrže se řadí ztráty vody výparem, vsakem, ztráty netěsnosti 
uzávěru a například namrzáním, které se v našich podmínkách většinou zanedbává.  
4.2.1 Přítok vody do nádrže 
Přítok vody do nádrže, neboli stanovení hodnot členů reálných průtokových řad, vychází 
z měření na příslušném vodoměrném profilu, pokud možno co nejblíže k přítoku vody 
do nádrže. V běžné praxi se členy reálných průtokových řad udávají jako průměrné 
hodnoty spojitě naměřených průtoků a to jako hodnoty průměrných hodinových, denních, 
měsíčních nebo ročních průtoků. [20] 
Na důležitých profilech toků a na přítocích do nádrží jsou zřízeny vodoměrné stanice, 
které Český hydrometeorologický ústav nebo správci povodí vybavují nejmodernější 
technikou. Především tlakovými sondami nebo bublinkovými přístroji. Tlakové sondy 
dnes dokážou měřit i ve velmi znečištěné vodě. Dosažené měření je velmi přesné 
například v porovnání s plovákovým zápisem nebo při odečtech z vodočetné latě. Snad 
jedinou nevýhodou této moderní techniky je výpadek měření při nedodávce elektrické 
energie. [28] 
4.2.2 Batygrafické křivky 
Batygrafické křivky jsou základními charakteristikami nádrže a symbolizují morfologii 
údolí každé nádrže. Jsou základním podkladem již v rámci přípravy podkladů 
vodohospodářského řešení. Jedná se o čáru zatopených ploch F(h) a čáru zatopených 
objemů V(h). Tyto dvě křivky udávají závislost mezi nadmořskou výškou vodní hladiny 
H [m n.m.] a příslušnou plochou hladiny F [m2] a dále závislost mezi nadmořskou výškou 
vodní hladiny H [m n.m.] a odpovídajícím zatopeným objemem V [m3]. [3] 
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Obr. 3 Batygrafické křivky: čára zatopených ploch F(h) a čára zatopených objemů V(h) 
Batygrafické křivky lze stanovit podle [33]. Nejprve se konstruuje čára zatopených ploch 
a to z vrstevnicového plánu. Vychází se z map, které nesmějí být v měřítku menším než 
1 : 5 000. Postupuje se tak, že v nejnižším místě nádrže je výška hladiny nulová a této 
výšce plnění odpovídá plocha hladiny 0 m2. Poté se zvolí přírůstek výšky ΔH a nalezne se 
odpovídající plocha hladiny a tímto způsobem se pokračuje až do výše hráze tělesa. 
Posloupnost bodů H0, H1, H2, …, Hi, …, Hn, která je vytvořena tak, že 𝐻𝑖+1 = 𝐻𝑖 + 𝛥𝐻 
pro i = 1, 2, …, n-1, kde Hn je koncový bod testované výšky plnění. Vlastní křivku 
získáme proložením získaných bodů. K minimalizování chyb je důležité vycházet 
z dobrých mapových podkladů. Čím je mapa podrobněji a přesněji zaměřena s podrobně 
vykreslenými vrstevnicemi, tím je odchylka menší. Dnešní mapy mají odchylku vrstevnic 
v desítkách centimetrů až kolem 1 metru. Další faktor ovlivňující nejistoty při konstrukci 
batygrafických čar je volba přírůstku výšky ΔH. Čím je tento přírůstek volen menší, tím 
jsou body F(h) přesnější. 
Stanovení čáry zatopených objemů se provádí z čáry zatopených ploch a to tak, že 
v diskrétním bodě výšky plnění Hi je známa zatopená plocha Fi a odpovídající objem 
plnění nádrže Vi. Po zvětšení plnění nádrže na Hi+1, při dané zatopené ploše Fi+1, je dán 
odpovídající objem plnění nádrže hodnotou Vi+1, která je přibližně rovna (1)          
      𝑉𝑖+1 = 𝑉𝑖 +
𝐹1+𝐹𝑖+1
2
. (𝐻𝑖+1 − 𝐻𝑖), [𝑚
3]                         (1) 
Jelikož pro H0 = 0 platí V0 = 0, je možné postupným dosazováním Fi, Fi+1, Hi a Hi+1 
do vztahu (1) pro i = 0, 1, 2, …, n-1 stanovit posloupnost V0, V1, V2, …, Vi, …, Vn. Křivku 
zatopených objemů získáme proložením získaných bodů. Nejistota při určení této křivky 
tedy plyne z určování křivky zatopených ploch. 
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V dnešní době například Povodí Moravy, s.p. provozuje speciální motorové plavidlo, 
které je určeno k měření hloubek vodních nádrží. Měření je prováděno pomocí 
ultrazvukového hloubkoměru německé firmy ALLIEDSIGNAL ELAC Nautik, který je 
schopen zaměřit dno od 0,3 do 9 999 m pod hladinou. Echograf vysílá dva druhy pulsů 
a to 200 kHz k odrazu tzv. měkkého dna a 30 kHz k odrazu tzv. tvrdého dna. Všechna 
data jsou měřena prostorově ve formátu souřadnic x,y,z pomocí satelitního systému GPS 
švýcarské firmy LEICA. Přesnost tímto měřením je udávána v řádech cm. Výsledky 
měření dokážou přesně vypočítat míru zanesení nádrží, stanovit objemy vodních nádrží 
a slouží také pro vytvoření digitálního modelu terénu. Opakováním měření pak lze zjistit 
rychlost zanášení jednotlivých nádrží. Tato měření se však dlouhodobě neprovádí. [26]  
4.2.3 Výpar 
Výpar neboli evaporace plyne z neustáleného pohybu molekul vody, který se urychluje 
s narůstající teplotou. Některé molekuly při tomto procesu překonávají přitažlivost 
sousedních molekul a tím přecházejí do ovzduší. Opačným procesem je kondenzace. 
Proniknutí vodní páry do ovzduší nastává difuzí nebo pomocí vzdušných proudů. Výpar 
se stanovuje nejobtížněji ze všech veličin vůbec, jeho intenzita je ovlivňována velikostí 
plochy, teplotou, vlhkostí vzduchu, sílou a prouděním vzduchu, barometrickým tlakem, 
nadmořskou výškou a dalšími faktory. Vedle výparu z volné hladiny je ještě výpar z půdy 
a výpar rostlinami. Výpar vody z volné hladiny je poměrně nejjednodušší. V našich 
podmínkách je velikost výparu z vodní hladiny přibližně v rozmezí 1 až 3 mm za den 
a 200 až 800 mm za rok. [31] 
Pro odhad výparu existuje řada empirických vzorců (nepřímá metoda) nebo výpar z vodní 
plochy lze určit měřením (přímá metoda). Na území České republiky se evaporace měřila 
pomocí zařízení GGI-3000, dnes jsou nahrazeny novými přístroji a to výparoměry EWM. 
Toto měření je kontinuální a lze získat i denní průběhy chodu výparu. Pro co největší 
přesnost je nezbytnou podmínkou dodržení technologického postupu údržby zařízení 
a pomocí srážkoměru stanovit korekci srážek. Ve srovnání je dnešní automatické měření 
přesnější, podstatně méně zatíženo náhodnými a systematickými chybami. Měření ale 
v mnoha případech není většinou k dispozici. [31]  
Proto se výpar určuje především ze závislosti na nadmořské výšce hladiny 
a tabulky % ročního výparu v určitých měsících - ČSN 75 2405 [5], dříve označena jako 
ON 73 6815. Jedná se pouze o přibližné stanovení ztráty vody výparem.  
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Tab. 1 Rozložení procentuálního podílu výparu v průběhu kalendářního roku 
Měsíc 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
K [%] 1 2 6 9 12 14 16 15 11 7 5 2 
Ztrátový odtok je dán rovnicí (2) [33] 
𝑧1 =
𝐻𝑣.𝐾.𝐹
𝛥𝑡
, [𝑚3. 𝑠−1]      (2) 
kde: 
Hv  úhrn srážek v mm.rok-1 vyplývající z nadmořské výšky hladiny, 
K podíl ročního výparu v %, 
F plocha hladiny v určité nadmořské výšce v hektarech, 
Δt  časový interval v sekundách.  
Při ztrátě výparem dochází k mnoha nejistotám a samotné výsledky nejsou bohužel tolik 
přesné. Výpar je dále ovlivněn například rostlinami na vodní hladině, zamrznutím vodní 
hladiny atd. Poté, hlavně u velkých vodních ploch, představuje každý mm výparu 
nezanedbatelné množství vody, která se vypaří. 
4.2.4 Průsak 
Průsak vody přehradním tělesem je možno orientačně spočítat nebo odhadnout 
podle analogu. Počítat průsak vody podložím je problematické a to vzhledem 
k heterogenitě podloží, proměnlivosti spádu atd. Přímé vyčíslení je obvykle téměř 
nemožné. Pro některé případy je možno pro velmi hrubý odhad ztráty průsakem U využít 
různých kombinací vztahu (3) [33] 
𝑈 = 𝑘. 𝐼. 𝐹      (3) 
kde: 
k koeficient propustnosti,  
I  spád, 
F  průtočná plocha.  
Přesnější a vhodnější způsob je odhadnout ztrátu vody průsakem podle zkušeností 
s nádržemi v obdobných podmínkách. Ztrátový odtok vsakem je závislý na nadmořské 
výšce hladiny. Pro vynesení této závislosti se uvažuje, že při snížení hladiny na polovinu 
se sníží ztrátový odtok o 20 %. Musíme tak brát v úvahu, že v prvních letech bývá průsak 
nádrže nejvyšší a časem se postupně zmenšuje. [33] 
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Hodnota průsaku tělesem hráze pro náš případ byla převzata přibližná hodnota z odvození 
z empirického pozorování (podle K. Šimka) a pro gravitační betonové těleso hráze činí 
0,15 l.s
-1
 na 1 000 m
2, viz následující tabulka. [33] 
Tab. 2 Průsaky na významných přehradách v ČR podle K. Šimka 
Typ přehrady 
Počet přehrad s průsakem [l.s-1] 
pod 5 5 – 20 přes 20 
zemní 17 6 2 
kamenité se zemním těsněním 4 1 1 
zemní a kamenité s plášťovým těsněním 
(železobetonovým. asfaltobetonovým, fólii 
PVC) 
2 2 1 
gravitační betonové a zděné z lomového zdiva Až na výjimky pod 0,15 l.s-1 na 1000 m2 
omočené plochy, čili jen výjimečně přes 2 l.s-1 
4.2.5 Ostatní 
Ztráty vznikají i v dalších případech jako jsou ztráty vody netěsností uzávěrů. Ty se dají 
stanovit podle uvedení výrobcem uzávěrů nebo se stanoví z příslušné literatury, kterou 
je TNV 75 0910 Dovolené průsaky uzávěrů vodních děl. [35] Dalším případem je průsak 
vody podložím nádrže, který je ovlivněn půdními a geologickými poměry, svahy 
a samotným dnem nádrže. V neposlední řadě dochází i ke ztrátám vody tvořením ledu, 
které se především uplatňují u nádrží s plochými břehy a velkými poklesy hladiny 
v zimním období, kdy ledová pokrývka dosedá na břehy, a tím dočasně zmenšuje 
objem vody v nádrži. V našich podmínkách se ztráta vody tvořením ledu zařazuje 
do výpočtů zcela výjimečně. [32] 
4.3 Vodohospodářské řešení zásobní funkce nádrže  
Při vodohospodářském řešení zásobní funkce nádrže hledáme vztah mezi třemi 
veličinami, konkrétně mezi hodnotou nalepšeného odtoku OP, velikostí zásobního objemu 
Vz a zabezpečeností nalepšeného odtoku P, kde je předem známý časový průběh přítoku 
vody Q(t), který je zadán chronologickou řadou.  
Z těchto tří veličin jsou vždy dvě veličiny předem zadány a hledá se veličina nezadaná. 
Tím vzniknou základní typy úloh vodohospodářského řešení zásobní funkce nádrže, které 
se vyskytují v praxi. Jde o tzv. Úlohu č. 1, kde zásobní prostor VZ je funkcí požadovaného 
odtoku OP a zabezpečenosti P, tedy VZ = F1(OP, P) pro P = 100 %, Úlohu č. 2, kde 
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zabezpečenost P je funkcí požadovaného odtoku OP a zásobního objemu VZ, 
tedy P = F2(OP, Vz), Úlohu č. 3, kde zásobní prostor VZ je funkcí požadovaného odtoku 
OP a zabezpečeností P, tedy VZ = F1(OP, P) tentokrát pro P < 100 % a Úlohu č. 4, kde 
požadovaný odtok OP je funkcí zásobního prostoru VZ a zabezpečenosti P, tedy 
OP = F3(VZ, P) pro P = 100 %. [32] Diplomová práce se zabývá Úlohou č. 1 
a Úlohou č. 2.  
4.3.1 Úloha č. 1 
Úloha č. 1 je typ úlohy, kde zásobní prostor VZ je funkcí požadovaného odtoku OP 
a zabezpečenosti P, tedy VZ = F1(OP, P) pro P = 100 %.  
Řešení mezi vztahy P, OP a VZ simulační metodou je možno provádět početně i graficky. 
Početní řešení je méně přehledné, ale k velkému množství opakovaných výpočtů je 
vhodné použití výpočetní techniky. Oproti tomu grafické řešení je přehlednější 
a názornější. Princip řešení je v obou případech totožný pouze s rozdílem interpretace 
stejného postupu. 
Pro Úlohu č. 1 i Úlohu č. 2 platí, že se řešení provádí v jediné variantě jednorázovou 
simulací provozu nádrže. Počáteční podmínkou je plná nádrž v začátku testovaného 
období a okrajovou podmínkou je řada přítoků vody do nádrže v příslušném časovém 
kroku. V každém kroku je prováděna bilance mezi požadovaným odtokem OP a přítokem 
vody do nádrže Q. Jestliže platí OP > Q, nádrž se prázdní a jestliže OP < Q, potom 
dochází k plnění nádrže.  
V každém bilančním kroku, neboli na konci každého měsíce, se pro Úlohu č. 1 stanovuje 
tzv. simulace prázdnění nádrže. Změna prázdnění nádrže na konci každého měsíce se 
získá tak, že dílčí bilance mezi požadovaným odteklým a přiteklým objemem vody 
přičteme ke stavu prázdnění na konci předchozího měsíce, neboli ∑(Op-Q) . Δt. Pokud je 
nádrž plná a přítok Q je v daném měsíci větší než požadovaný nalepšený odtok Op, potom 
je odtok roven přítoku. V takovém případě je ∑(Op-Q) . Δt = 0. Vztah je roven 0 
i v případě, kdy dojde k naplnění již v průběhu měsíce. Provedením simulace prázdnění 
nádrže v řešeném časovém období je nalezena maximální hodnota prázdnění nádrže 
za celé řešené období, která je považována za zásobní objem nádrže VZ se zabezpečeností 
P = 100 %. 
Základem simulačního modelu nádrže pro výpočet Úlohy č. 1 vodohospodářského řešení 
zásobní funkce nádrže v podmínkách nejistot je upravená základní rovnice nádrže 
v součtovém tvaru převedená do následující nerovnosti (4) [33] 
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0 ≤ ∑(𝑂𝑖 − 𝑄𝑖)∆𝑡 + (𝑂𝑖+1 − 𝑄𝑖+1)∆𝑡
𝑘
𝑖=0
 (4) 
kde: 
Oi odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n, 
Qi  přítok vody do nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n,  
t  časový krok výpočtu jeden měsíc. 
V kroku i+1 je hodnota Oi+1 nejprve nahrazena hodnotou požadovaného nalepšeného 
odtoku Op. Časový průběh vyčíslované sumy pravé strany rovnice simuluje průběh 
prázdnění zásobního objemu nádrže po časových krocích i = 1, …, k. Pro i = 0 je třeba 
za hodnotu sumy zadat počáteční podmínku řešení (počáteční objem vody v nádrži). 
Nerovnost (4) je z levé strany omezena hodnotou 0, která značí plný zásobní objem 
nádrže. Vypočtením hodnoty výrazu je získáno aktuální prázdnění zásobního 
objemu 𝑉𝑍,𝑖+1
′ . Hledaný zásobní objem je pak ten, kdy je dosažena maximální hodnota 
vyprázdnění nádrže za řešené období. Nerovnost (4) tedy počítá velikost zásobního 
objemu nádrže VZ pro zabezpečenost P = 100 % odtoku vody z nádrže. To znamená, že 
v nádrži pro řešené období nevznikne nedodávka vody vyvolaná nedostatečným přítokem 
vody do nádrže, resp. málo vodným či suchým obdobím. Tento typ úlohy simulačního 
modelu byl prezentován v článku [29]. 
4.3.2 Úloha č. 2 
Úloha č. 2 je takový typ úlohy, kde zabezpečenost P je funkcí požadovaného odtoku OP 
a zásobního objemu VZ, tedy P = F2(OP, Vz). 
Pro Úlohu č. 2 je předem známa hodnota zásobního objemu Vz. Hlavní rozdíl 
oproti Úloze č. 1 je v tom, že se navíc testuje omezující podmínka ∑(Op-Q), neboli zda 
nedojde na konci každého měsíce k vyprázdnění nádrže, resp. voleného objemu nádrže. 
Pokud ano, tak nastane porucha odtoku vody z nádrže. To znamená, že ve všech 
měsících, kdy odtok vody Oi je menší než požadovaný odtok Op, nastane porucha 
v dodávce vody z nádrže. Zaznamená se celkový součet všech poruchových měsíců, 
celkové množství nedodané vody oproti plánované hodnotě a je vypočtena zabezpečenost 
podle opakování, trvání a množství nedodané vody. [32] 
Základem simulačního modelu nádrže pro výpočet Úlohy č. 2 vodohospodářského řešení 
zásobní funkce nádrže v podmínkách nejistot je upravená rovnice nádrže v součtovém 
tvaru převedená do následující nerovnosti (5) [33] 
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0 ≤ ∑(𝑂𝑖 − 𝑄𝑖)∆𝑡 + (𝑂𝑖+1 − 𝑄𝑖+1)∆𝑡 ≤ 𝑉𝑧,𝑚𝑎𝑥
𝑘
𝑖=0
 (5) 
kde: 
Oi odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n, 
Qi  přítok vody do nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n,  
t  časový krok výpočtu jeden měsíc, 
VZ,max maximální zásobní objem nádrže [m
3
]. 
Jako v Úloze č. 1 je v kroku i+1 hodnota Oi+1 nejprve nahrazena hodnotou požadovaného 
nalepšeného odtoku Op. Časový průběh vyčíslované sumy simuluje průběh prázdnění 
zásobního objemu nádrže po časových krocích i = 1, …, k. Pro i = 0 je třeba za hodnotu 
sumy zadat počáteční podmínku řešení. 
Nerovnost (5) je zleva i zprava omezená. Z levé strany je omezena hodnotou 0, která 
značí zásobní objem nádrže a z pravé strany hodnotou VZ,max, která v tomto případě 
charakterizuje prázdný zásobní objem nádrže, který je pro nádrž k dispozici. Vypočtením 
hodnoty výrazu je získáno aktuální prázdnění zásobního objemu 𝑉𝑍,𝑖+1
′ , které je následně 
testováno, zda leží v daném intervalu 〈0, 𝑉𝑍,𝑚𝑎𝑥〉. Pokud ne, je třeba nalézt hodnotu Oi+1 
tak, že se buď položí výraz pod sumou rovný nule, a tím vznikne jalový odtok nebo výraz 
pod sumou se položí rovno VZ,max, kdy tudíž vznikne porucha. [21], [23] a [24] 
4.3.3 Výpočet zabezpečeností  
Obecnou definici zabezpečenosti vodohospodářských systémů postupně popsali 
S. N. Kritskiy a M. F. Menkel v roce 1952 [17], poté V. Klemeš v roce 1967 [15] 
a T. Hashimoto, J. R. Stedinder a D. P. Loucks v roce 1982. [12] Klasifikace poruchy 
zásobního objemu nádrže pro výpočet zabezpečenosti je následující 
𝑍𝑡,𝑖 = {
 𝑍𝑡,𝑖 = 1, 𝑂𝑖 > 𝑂𝑃
𝑍𝑡,𝑖 = 0, 𝑂𝑖 < 𝑂𝑃
 , (6) 
kde: Zt,i = 1 popisuje stav zásobního objemu nádrže v bezporuchovém neboli vyhovujícím 
časovém kroku výpočtu. Zt,i = 0 popisuje stav zásobního objemu nádrže v poruchovém 
neboli nevyhovujícím časovém kroku výpočtu. [21], [23] a [24] 
Míra zabezpečenosti nalepšeného odtoku OP, jako výsledek řízení odtoku je 
pravděpodobnost, že skutečný odtok vody z nádrže neklesne pod hodnotu nalepšeného 
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odtoku OP, tzv. požadovaného odtoku. V této práci jsou aplikovány zabezpečenosti podle 
trvání a podle dodávky vody. 
4.3.3.1 Zabezpečenost podle trvání PT 
Z hodnot Zt,i (6) je možno dopočítat požadovanou zabezpečenost podle trvání. V tomto 
případě je použit vzorec pro výpočet zabezpečenosti podle trvání PT (7), který byl taktéž 
použit v příspěvcích [21], [23] a [24]. 
𝑃𝑇 =
1
𝑘
∑ 𝑍𝑡,𝑖
𝑘
𝑖=1
, [%] (7) 
kde:  
k      počet všech měsíců vstupní časové řady, 
∑ 𝑍𝑡,𝑖
𝑘
𝑖=1   součet záznamů poruchových a bezporuchových měsíců. 
4.3.3.2 Zabezpečenost podle dodávky vody PD 
Ve všech měsících, kdy je odtok vody z nádrže O menší než požadovaný odtok vody 
z nádrže OP znamená, že nastala porucha v dodávce vody z nádrže. Zabezpečenost podle 
dodávky vody PD je potom dána poměrem skutečně odteklého množství vody 
k plánovanému odteklému množství v daném období. 
Díky poměrně dlouhé historické řadě poskytnutých dat pro výpočet míry zabezpečenosti 
pak vystačí klasický matematický vztah pro výpočet pravděpodobnosti P (8) [32] 
𝑃 =
𝑚
𝑛
. 100, [%]               (8) 
kde pro zabezpečenost PD:  
m skutečné odteklé množství využité vody [m3], 
n   plánované odteklé množství vody při nalepšeném odtoku v daném období [m3]. 
Plánované odteklé množství vody při nalepšeném odtoku v daném období lze stanovit dle 
vztahu n (9). 
𝑛 = 𝑂𝑃. 𝑡, [𝑚
3]                            (9) 
Skutečné odteklé množství využité vody, neboli množství dodané vody bez poruch lze 
stanovit dle rovnice m (10). 
𝑚 = 𝑂𝑃. 𝑡 −  ∑ 𝐷 , [𝑚
3]                                   (10) 
kde:  
OP nalepšený neboli požadovaný odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
], 
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t celkový čas v daném období [s], 
∑D hloubka poruchy, neboli objem vody nedodaný do systému [m3]. 
4.3.4 Simulační model nádrže v podmínkách nejistot 
Základem simulačního modelu nádrže je upravená základní rovnice nádrže v součtovém 
tvaru převedená do nerovností (4) a (5) pro výpočet Úlohy č. 1 a Úlohy č. 2 
vodohospodářského řešení zásobní funkce nádrže v podmínkách nejistot. Postup výpočtu 
je podrobně popsán v podkapitolách 4.3.1 Úloha č. 1 a 4.3.2 Úloha č. 2. 
Simulační model uvažuje i s výpočtem ztrát vody z nádrže. Obecně jsou ztráty závislé 
na aktuálním stavu vodní hladiny v nádrži. Ztrátový průtok každého měsíce se vypočte 
vydělením ztráty vody příslušným časem. K efektivnímu zavedení vlivu ztrát jsou 
ztrátové průtoky započítány pomocí opakované simulace, resp. simulace v druhém kroku, 
při které jsou původní odtoky zvětšeny o ztrátové průtoky, nebo při které jsou u přítoků 
vody do nádrže odečteny ztrátové průtoky. [32] 
Teorie výpočtu nejistot měření vychází z [20] a přehledně byly popsány také v [28]. 
Princip zavedení nejistot do výpočtu zásobního objemu nádrže je ukázán na následujícím 
obrázku, který byl již prezentován v příspěvcích [21], [23], [24] a [29]. 
 
Obr. 4 Symbolické zavedení uvažovaných veličin zatížených nejistotami 
Vygenerované náhodné průběhy přítoků vody do nádrže, výparů vody z vodní hladiny, 
průsaků tělesem hráze a náhodné křivky zatopených ploch a objemů slouží jako vstupní 
hodnoty do simulačního modelu, který pomocí jednoprůchodové simulace simuluje 
chování nádrže v podmínkách nejistotou zatížených podkladů. Výsledkem opakovaných 
výpočtů je potom spektrum velikostí zásobního objemu, resp. spektrum zabezpečeností 
zásobního objemu nádrže a spektra odtoků vody z nádrže. Pro vhodnou prezentaci 
dosažených výsledku jsou tyto výpočty statisticky vyhodnoceny. 
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4.4 Statistické charakteristiky 
Statistické (číselné) charakteristiky a pravděpodobnostní funkce jsou popisujícími 
charakteristikami používanými v hydrologii pro popis základního souboru 
hydrologických dat. Nejpoužívanějšími statistickými charakteristikami jsou střední 
hodnota (X), disperze D(X), směrodatná odchylka σ(X), koeficient variace Cv(X), 
koeficient asymetrie Cs(X) a koeficient excesu neboli špičatost E(X). V této analýze byly 
pro vhodnou prezentaci výsledků hodnoty statisticky vyhodnoceny. Použity byly ale 
pouze střední hodnoty se směrodatnými odchylkami. Tyto statistické charakteristiky jsou 
v následujících podkapitolách zpracovány dle [20] a [31].  
4.4.1 Střední hodnota 
Střední hodnota je hodnota prvního obecného momentu a značí se (X). Patří k tzv. 
charakteristikám polohy a její hodnota je x-ovou souřadnicí těžiště hustoty 
pravděpodobnosti. Metodou momentů je odhad střední hodnoty uveden ve vztahu (11). 
𝜇(𝑋) ≈ ?̅? =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
,       (11) 
kde: 
?̅? výběrový průměr neboli střední hodnota, 
xi  prvky náhodného výběru, 
n počet prvků náhodného výběru. 
 
Obr. 5 Střední hodnota je x-ovou souřadnicí těžiště hustoty pravděpodobnosti 
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4.4.2 Směrodatná odchylka 
Vyjadřuje se jako odmocnina z disperze D(X) neboli rozptylu. Pokud se hodnota disperze 
blíží k nule, pak je tvar grafu hustoty pravděpodobnosti úzký a špičatý, pokud na druhou 
stranu roste hodnota disperze do nekonečna, je tvar grafu hustoty pravděpodobnosti nízký 
a plochý. Disperze spolu se směrodatnou odchylkou a koeficientem variace vycházejí 
z druhého centrálního momentu. 
Směrodatná odchylka se značí σ(x) a Metodou momentů je vyjádřena vztahem (12). 
𝜎(𝑋) = √𝐷(𝑋) = √
∑ (𝑥𝑖−𝜇(𝑋))
2𝑛
𝑖=1
(𝑛−1)
.                          (12) 
V hydrologické praxi se většinou používá nanejvýš do čtvrtého centrálního momentu 
M4(X), a to z důvodu malého počtu realizací, který musí být k dispozici, aby výsledná 
statistická charakteristika byla s chybou maximálně ± 10 %.  
Tab. 3 Nutný počet realizací pro stanovení statistické charakteristiky s chybou ± 10 %. 
Statistická charakteristika Nutný počet realizací 
μ(x) 20 
D(x), σ(x), Cv(x) 40 
Cs(x) 80 
E(x) 300 
M5(x) 1200 
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5 PRAKTICKÁ APLIKACE 
Praktická aplikace byla provedena pro reálně provozovanou nádrž Vír I, jejímž správcem 
je Povodí Moravy, s.p. Nádrž je v provozu od roku 1957. 
5.1 Popis území 
Vodní nádrž Vír I leží v Kraji Vysočina u obce Vír přibližně 50 km severozápadně 
od města Brna. Hlavním přítokem vody do nádrže je řeka Svratka. Nádrž je provozována 
pro účely protipovodňové ochrany, zajištění minimálního průtoku v toku, akumulace 
povrchové vody k vodárenským a hydroenergetickým účelům.  
 
Obr. 6 Lokalizace testované nádrže Vír I [30] 
5.2 Informace a technické údaje nádrže 
Výška hráze nade dnem je 66,2 m, což řadí přehradu jako třetí nejvyšší přehradní nádrž 
v České republice. Délka hráze v koruně, která je široká 9 m, je 390 m. Průměrný 
dlouhodobý přítok Svratky do nádrže Qa je 3,34 m
3
.s
-1
. Plocha povodí nad nádrží je 
přibližně 367 km2. Celkový objem nádrže je 56,193 mil. m3 a z toho objem zásobní činí 
44,056 mil. m
3
. Ekologický odtok z nádrže je 0,53 m3.s-1. Podrobnější informace jsou 
zobrazeny v následující tabulce. [37] 
 
 
 20 
 
Tab. 4 Základní informace a údaje o vodní nádrž Vír I.  
Základní údaje: 
Tok: Svratka, km 114,90 Nádrž: VD Vír I 
Správce: Povodí Moravy, s.p. Závod:  závod Dyje 
Uvedení do provozu: 1957   
Poloha: 
Kraj:  Kraj Vysočina Katastr. území: Vír 
Okres:  Žďár nad Sázavou Obec: Vír 
Obec s rozšířenou působností: Bystřice nad Pernšt.   
Hydrologické údaje: 
Číslo hydrologického pořadí 4-15-01-037 Q100 : 166,000 m³.s
-1 
Plocha povodí: 410,35 km² Q355d: 0,641 m³.s-1 
Průměrný dlouhodobý roční průtok: 3,600 m³.s-1   
Nádrž: 
Hladina stálého nadržení: 421,45 m n.m.  Stálé nadržení: 3,800 mil. m³ 
Hladina zásobního prostoru: 464,45 m n.m.  Zásobní prostor: 44,056 mil. m³ 
Hladina retenčního ovlad. prostoru: 467,05 m n.m.  Prostor ret. ovlad.: 5,286 mil. m³ 
Hladina retenčního neovl. prostoru: 468,45 m n.m. Prostor ret. neovl.: 3,051 mil. m³ 
  Celkový objem: 56,193 mil. m³ 
Hráz: 
Typ hráze: betonová gravitační Kóta koruny: 470,45 m n.m. 
Výška hráze nade dnem:  66,20 m Šířka koruny: 9,00 m 
Dl. hráze v koruně: 390,0 m   
Bezpečnostní přeliv: 
Typ bezpečnostního přelivu:  korunový, nehrazený Počet polí × l přelivu: 5 × 12,1 m 
Kapacita při max. hladině: 180,5 m³.s-1 Kóta přelivu: 467,05 m n.m. 
Spodní výpusti: 
Počet x průměr: 2 × 1800 mm Provozní uzávěr: rozstřikovací 
Kapacita při max. hladině: 2 × 40,0 m³.s-1   
Účinek nádrže: 
Neškodný odtok: 55,000 m³.s-1 Minimální odtok: 0,530 m³.s-1 
Elektrárna: 
Počet turbín, typ: 2 × Francis 
Výkon elektrárny: 1 × 6,0; 1 × 1,15 MW 
Hltnost a provozovatel: 1 × 12,0; 1 × 2,1 m³.s-1 ;  E-ON, a.s. 
Účel: 
zajištění minimálního průtoku v toku, vodárenský odběr, provozní odběr, výroba elektrické 
energie, protipovodňová ochrana, nalepšení průtoků pro závlahy pod Brnem 
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5.3 Vstupní hodnoty pro simulaci chování nádrže 
Za hydrologická data, morfologické a ztrátové činitelé je považován přítok vody 
do nádrže, výpar z vodní hladiny, průsak tělesem hráze a čáry zatopených ploch 
a objemů.  
Vstupní hodnoty pro výpočet tvořila časová řada naměřených průměrných měsíčních 
průtoků z hlásného profilu Dalečín v délce 60 let za období od roku 1950 do roku 2010. 
Tento profil je umístěn na řece Svratka před vtokem do Vírské nádrže. Je ve správě 
ČHMÚ a spadá do kategorie A. 
 
Obr. 7 Hlásný profil kategorie A Dalečín [8] 
Roční průměrná hodnota výparu z vodní hladiny odpovídá hodnotě Ea = 613 mm.  
Tab. 5 Rozložení průměrného ročního výparu do měsíčního průměrného výparu dle ČSN 75 2405 
Měsíc 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 
K [%] 1 2 6 9 12 14 16 15 11 7 5 2 
E [mm] 6.13 12.26 36.78 55.17 73.56 85.82 98.08 91.95 67.43 42.91 30.65 12.26 
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Obr. 8 Vodárenská nádrž Vír I [9] 
Hodnota průsaku tělesem hráze byla odvozena z empirického pozorování a pro gravitační 
betonové těleso hráze činí 0,15 l.s-1 na 1 000 m2, viz kapitola 4.2.4 Průsak. 
 
Obr. 9 Přehradní hráz vodní nádrže Vír I [7] 
Základní technické informace o nádrži Vír I včetně batygrafických křivek byly 
poskytnuty Povodím Moravy, s.p. a zbylé hydrologické informace poskytl Český 
hydrometeorologický ústav regionálního pracoviště Brno.   
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5.4 Výpočet 
Citlivostní analýza pro Úlohu č. 1 byla provedena pro nalepšený odtok OP v intervalu 
𝑂𝑝 ∈  〈0,0; 3,3〉 m
3
.s
-1
 se vstupní nejistotou ua = ± 0,5; ± 1; ±2; ± 3; ± 4, ± 5 a ± 10 %, 
resp. rozšířenou nejistotou Ua = ± 1,5 až ± 30 % a to jak bez, tak i s uvažováním ztrát 
vody z nádrže. Pro tento interval  nalepšeného odtoku OP byly nejistoty nejprve jednotlivě 
testovány na přítoku vody do nádrže, dále na batygrafických křivkách nádrže, poté 
na výparu z vodní hladiny nádrže a také na průsaku tělesem hráze. 
Následně byly opakovaně prováděny výpočty pro různé kombinace výše zmíněných 
činitelů. Z důsledku vysokého nárůstu možných kombinací byl zvolen interval 
nalepšeného odtoku OP v intervalu 𝑂𝑃 ∈  〈2,1; 2,4〉 m
3
.s
-1
. Zvolení tohoto intervalu bylo 
dle zajištění minimálního průtoku v toku pod nádrží a dalších odběrů vody dle účelu 
vodního díla. A také na základě velikosti zásobního objemu dané nádrže. 
Závěrem této úlohy jsou prezentovány některé průběhy prázdnění a plnění nádrže. 
Další analýza, tentokrát Úloha č. 2, byla provedena pro výpočet zabezpečenosti 
nalepšeného odtoku vody z nádrže opět bez a s uvažováním ztrát vody z nádrže. Analýza 
byla provedena pro hodnoty nalepšeného odtoku OP ležícího v intervalu 
𝑂𝑃 ∈  〈2,1; 3,0〉 m
3
.s
-1. Vstupní nejistoty ua pro analýzu se pohybovaly v intervalu ± 0,5; 
± 1; ± 2; ± 3; ± 4; ± 5 a ± 10 %, resp. rozšířené nejistoty Ua = ± 1,5 až ± 30 %. Poté byly 
opět prezentovány některé průběhy prázdnění a plnění nádrže. 
Výpočty pro Úlohu č. 1 a pro Úlohu č. 2 byly vždy simulačním modelem vypočítány jak 
bez uvažování ztrát, tak i s uvažováním ztrát vody z nádrže pomocí opakované simulace. 
Při uvažování ztrát vody ve výpočtech zásobního objemu a zabezpečenostech byly 
uplatněny popsané postupy pro generování nejistotou zatížených hydrologických, 
morfologických a provozních vstupů. Počet opakování metodou Monte Carlo byl vždy 
zvolen 300. 
Algoritmus simulující chování nádrže pro Úlohu č. 2 následně vypočítal náhodné odtoky 
NOi vody z nádrže, zabezpečenost podle trvání NPT,i a zabezpečenost podle dodávky 
vody NPD,i. Nakonec byly vypočteny náhodné průběhy měsíčního prázdnění a plnění 
zásobního objemu nádrže.  
Pro lepší prezentaci výsledků byly všechny vypočtené hodnoty statisticky vyhodnoceny. 
Střední hodnota (X) každého náhodného souboru je považována za výslednou hodnotu 
a směrodatná odchylka (X) je považována za standardní nejistotu vztaženou k danému 
výsledku. Celková neboli rozšířená nejistota typu „Ua“ pokrývající téměř 100 %, 
resp. 99,97 % výskytu sledované veličiny, odpovídala hodnotě (X)±3.  
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5.5 Výsledky analýz 
5.5.1 Analýza Úlohy č. 1 
Citlivostní analýza pro Úlohu č. 1 byla provedena pro OP v intervalu 
𝑂𝑃 ∈  〈0,0; 3,3〉 m
3
.s
-1
 se vstupní nejistotou ua = ± 0,5 až ± 10 %, resp. Ua = ± 1,5 až 
± 30 %, bez i s uvažováním ztrát vody z nádrže.  
V následující části jsou prezentovány velikosti nejistot Ua = ± 3, ± 6, ± 9 a ± 15 % 
nejprve formou tabulek a následně graficky vykreslením vztahových křivek (vztah mezi 
OP a VZ pro zabezpečenost P = 100 %).  
Analýza byla nejprve provedena pro výpočet bez uvažování ztrát vody z nádrže, kdy 
nejistotou byl zatížen pouze přítok vody do nádrže, následně byl výpočet proveden 
s uvažováním ztrát vody z nádrže, opět se zavedením nejistoty pouze na přítoku vody 
do nádrže. Poté jsou uvedeny výsledky se zatížením nejistot jednotlivě na batygrafických 
křivkách, výparu vody z vodní hladiny a průsaku tělesem hráze vždy s uvažováním ztrát 
vody z nádrže.  
Dále jsou prezentovány výsledky se zatížením nejistotou pro některé kombinace výše 
zmíněných činitelů jak bez, tak s uvažováním ztrát vody z nádrže. 
Nakonec jsou prezentovány některé průběhy prázdnění a plnění nádrže. 
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Tab. 6 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku vody 
do nádrže, bez uvažování ztrát vody z nádrže pro OP 0,0 až 3,3 m
3
.s
-1 
 
Nejistota vstupních dat Ua = 3, bez uvažování ztrát 
OP 
±3 % ±6 % ±9 % ±15 % 
(Vz) ±Ua(Vz) Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
0.0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.1 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.2 2.62E+04 14 580 2.61E+04 29 186 2.62E+04 42 603 2.75E+04 64 339 
0.3 2.89E+05 14 580 2.89E+05 29 186 2.89E+05 43 734 2.89E+05 72 873 
0.4 5.52E+05 14 580 5.52E+05 29 186 5.52E+05 43 734 5.52E+05 72 873 
0.5 8.15E+05 14 580 8.15E+05 29 198 8.16E+05 45 521 8.23E+05 86 151 
0.6 1.29E+06 39 394 1.29E+06 78 728 1.28E+06 118 137 1.28E+06 196 892 
0.7 1.81E+06 39 394 1.81E+06 78 728 1.81E+06 118 137 1.81E+06 196 204 
0.8 2.80E+06 126 636 2.81E+06 249 367 2.81E+06 370 168 2.83E+06 590 240 
0.9 4.64E+06 126 772 4.65E+06 253 487 4.65E+06 380 317 4.65E+06 633 812 
1.0 6.49E+06 126 772 6.49E+06 253 487 6.49E+06 380 317 6.50E+06 633 812 
1.1 8.33E+06 126 772 8.33E+06 253 494 8.33E+06 381 617 8.35E+06 644 772 
1.2 1.03E+07 164 553 1.03E+07 326 587 1.03E+07 478 205 1.03E+07 765 364 
1.3 1.24E+07 164 553 1.24E+07 329 141 1.24E+07 493 742 1.24E+07 819 794 
1.4 1.45E+07 164 553 1.45E+07 329 141 1.45E+07 493 742 1.45E+07 822 926 
1.5 1.66E+07 164 553 1.66E+07 329 141 1.66E+07 493 742 1.66E+07 822 926 
1.6 1.87E+07 164 553 1.87E+07 329 141 1.87E+07 493 742 1.87E+07 822 926 
1.7 2.08E+07 164 553 2.08E+07 329 141 2.08E+07 493 742 2.08E+07 822 926 
1.8 2.29E+07 164 553 2.29E+07 329 141 2.29E+07 493 742 2.29E+07 822 926 
1.9 2.50E+07 164 552 2.50E+07 329 141 2.50E+07 493 742 2.50E+07 829 245 
2.0 2.77E+07 623 019 2.78E+07 1 174 539 2.78E+07 1 639 844 2.80E+07 2 452 335 
2.1 3.30E+07 623 019 3.30E+07 1 250 975 3.31E+07 1 898 064 3.32E+07 3 261 539 
2.2 4.02E+07 902 525 4.02E+07 1 804 719 4.02E+07 2 699 519 4.03E+07 4 444 627 
2.3 4.84E+07 902 525 4.84E+07 1 805 131 4.84E+07 2 707 660 4.84E+07 4 507 478 
2.4 5.65E+07 902 525 5.65E+07 1 805 134 5.66E+07 2 707 659 5.66E+07 4 512 717 
2.5 6.47E+07 902 523 6.47E+07 1 805 133 6.47E+07 2 707 659 6.48E+07 4 598 412 
3.3 1.99E+08 3 927 274 1.99E+08 7 854 253 1.99E+08 11 600 107 2.00E+08 17 831 571 
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Obr. 10 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, bez uvažování ztrát vody z nádrže  
 
Obr. 11 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
DETAIL 
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Tab. 7 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku vody 
do nádrže, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 0,0 až 3,3 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua = 3, s uvažováním ztrát 
OP 
±3 % ±6 % ±9 % ±15 % 
(Vz) ±Ua(Vz) Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
0.0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.1 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.2 2.80E+04 14 580 2.79E+04 29 186 2.79E+04 43 000 2.91E+04 65 307 
0.3 2.91E+05 14 580 2.91E+05 29 186 2.91E+05 43 734 2.91E+05 72 873 
0.4 5.54E+05 14 580 5.54E+05 29 186 5.54E+05 43 734 5.54E+05 72 873 
0.5 8.17E+05 14 580 8.17E+05 29 280 8.18E+05 45 998 8.25E+05 87 746 
0.6 1.29E+06 39 402 1.29E+06 78 742 1.29E+06 118 159 1.29E+06 196 928 
0.7 1.82E+06 39 402 1.82E+06 78 742 1.82E+06 118 159 1.82E+06 196 315 
0.8 2.90E+06 127 662 2.90E+06 254 083 2.90E+06 378 271 2.92E+06 611 955 
0.9 4.76E+06 127 624 4.76E+06 255 190 4.76E+06 382 893 4.77E+06 638 274 
1.0 6.61E+06 127 622 6.61E+06 255 195 6.61E+06 382 898 6.62E+06 638 186 
1.1 8.46E+06 127 625 8.47E+06 257 069 8.48E+06 391 089 8.50E+06 666 753 
1.2 1.05E+07 165 570 1.05E+07 330 871 1.05E+07 493 409 1.05E+07 797 687 
1.3 1.26E+07 165 542 1.26E+07 331 095 1.26E+07 496 652 1.26E+07 826 470 
1.4 1.48E+07 165 557 1.48E+07 331 503 1.48E+07 497 393 1.48E+07 828 748 
1.5 1.69E+07 165 530 1.69E+07 331 086 1.69E+07 496 641 1.69E+07 827 756 
1.6 1.90E+07 165 508 1.90E+07 331 050 1.90E+07 496 608 1.90E+07 827 773 
1.7 2.11E+07 165 479 2.11E+07 330 993 2.11E+07 496 521 2.11E+07 827 677 
1.8 2.32E+07 165 481 2.32E+07 330 996 2.32E+07 496 526 2.32E+07 827 566 
1.9 2.54E+07 165 479 2.54E+07 330 992 2.54E+07 495 980 2.54E+07 853 149 
2.0 2.86E+07 636 624 2.86E+07 1 270 084 2.86E+07 1 837 665 2.87E+07 2 808 801 
2.1 3.40E+07 664 102 3.41E+07 1 401 005 3.41E+07 2 150 432 3.44E+07 3 657 743 
2.2 4.21E+07 928 150 4.21E+07 1 856 622 4.22E+07 2 784 440 4.22E+07 4 619 795 
2.3 5.05E+07 928 957 5.05E+07 1 857 069 5.05E+07 2 785 324 5.06E+07 4 632 710 
2.4 5.85E+07 922 654 5.85E+07 1 845 485 5.85E+07 2 694 983 5.86E+07 4 359 893 
2.5 6.60E+07 913 755 6.61E+07 1 807 067 6.61E+07 2 678 834 6.63E+07 4 672 139 
3.3 2.00E+08 3 904 128 2.00E+08 7 768 024 2.00E+08 11 417 398 2.01E+08 17 481 308 
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Obr. 12 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
 
Obr. 13 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, s uvažováním ztrát vody z nádrže DETAIL 
Z výsledků plyne, že při uvažování ztrát vody z nádrže jsou střední hodnoty zásobního 
objemu po celou dobu vyšší a to až o 4,5 %, než bez uvažování ztrát vody z nádrže.  
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Rozšířené nejistoty při uvažování ztrát byly v některých případech ještě vyšších 
procentuálních rozdílů, než tomu bylo při porovnání středních hodnot zásobního objemu. 
Pro OP = 3,3 m
3
.s
-1
 byly ale  rozšířené nejistoty se ztrátami nižší až o 2,0 % než  bez ztrát. 
Tab. 8 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na batygrafických 
křivkách, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 0,0 až 3,3 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua = 3, s uvažováním ztrát 
OP 
±3 % ±6 % ±9 % ±15 % 
(Vz) ±Ua(Vz) Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
0.0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.1 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.2 2.81E+04 717 2.80E+04 1 527 2.79E+04 2 509 2.78E+04 3 988 
0.3 2.91E+05 717 2.91E+05 1 527 2.91E+05 2 509 2.91E+05 3 988 
0.4 5.54E+05 717 5.54E+05 1 527 5.54E+05 2 509 5.54E+05 3 988 
0.5 8.17E+05 717 8.17E+05 1 527 8.17E+05 2 509 8.17E+05 3 988 
0.6 1.29E+06 1 143 1.29E+06 2 484 1.29E+06 4 278 1.29E+06 7 239 
0.7 1.82E+06 1 148 1.82E+06 2 486 1.82E+06 4 221 1.82E+06 6 990 
0.8 2.90E+06 5 495 2.90E+06 11 116 2.90E+06 16 947 2.90E+06 28 968 
0.9 4.75E+06 7 209 4.75E+06 14 515 4.75E+06 21 815 4.75E+06 35 678 
1.0 6.61E+06 6 089 6.61E+06 13 261 6.61E+06 20 077 6.61E+06 33 009 
1.1 8.46E+06 6 167 8.46E+06 12 845 8.46E+06 19 894 8.46E+06 34 451 
1.2 1.05E+07 7 466 1.05E+07 15 748 1.05E+07 25 527 1.05E+07 43 451 
1.3 1.26E+07 6 573 1.26E+07 12 942 1.26E+07 20 440 1.26E+07 34 997 
1.4 1.48E+07 9 684 1.48E+07 18 134 1.48E+07 26 030 1.48E+07 41 509 
1.5 1.69E+07 7 472 1.69E+07 16 238 1.69E+07 24 033 1.69E+07 40 621 
1.6 1.90E+07 7 463 1.90E+07 14 757 1.90E+07 22 233 1.90E+07 39 467 
1.7 2.11E+07 10 133 2.11E+07 19 235 2.11E+07 28 417 2.11E+07 44 883 
1.8 2.32E+07 7 881 2.32E+07 16 228 2.32E+07 26 031 2.32E+07 43 154 
1.9 2.54E+07 8 564 2.54E+07 16 383 2.54E+07 24 419 2.54E+07 51 203 
2.0 2.86E+07 16 091 2.86E+07 32 064 2.86E+07 47 224 2.86E+07 85 563 
2.1 3.39E+07 16 535 3.39E+07 32 610 3.39E+07 49 253 3.39E+07 87 667 
2.2 4.21E+07 41 971 4.21E+07 84 892 4.21E+07 126 288 4.21E+07 209 204 
2.3 5.05E+07 81 572 5.05E+07 94 294 5.05E+07 148 238 5.05E+07 275 046 
2.4 5.85E+07 84 353 5.85E+07 261 618 5.85E+07 461 113 5.85E+07 762 315 
2.5 6.60E+07 201 443 6.61E+07 427 403 6.61E+07 589 109 6.62E+07 871 929 
3.3 2.00E+08 178 030 2.00E+08 500 073 2.00E+08 529 692 2.00E+08 654 095 
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V následující části budou zobrazeny výsledky batygrafických křivek, výparu z vodní 
hladiny a průsaku tělesem hráze již pouze s uvažováním ztrát vody z nádrže.  
 
Obr. 14 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na batygrafických křivkách, s uvažováním ztrát vody 
z nádrže 
 
Obr. 15 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na batygrafických křivkách, s uvažováním ztrát vody 
z nádrže DETAIL 
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Tab. 9 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na výparu vody 
z vodní hladiny, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 0,0 až 3,3 m
3
.s
-1 
 
 
Nejistota vstupních dat Ua = 3, s uvažováním ztrát 
OP 
±3 % ±6 % ±9 % ±15 % 
(Vz) ±Ua(Vz) Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
0.0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.1 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.2 2.81E+04 41 2.81E+04 82 2.81E+04 123 2.81E+04 206 
0.3 2.91E+05 41 2.91E+05 82 2.91E+05 123 2.91E+05 206 
0.4 5.54E+05 41 5.54E+05 82 5.54E+05 123 5.54E+05 206 
0.5 8.17E+05 41 8.17E+05 82 8.17E+05 123 8.17E+05 206 
0.6 1.29E+06 129 1.29E+06 258 1.29E+06 387 1.29E+06 645 
0.7 1.82E+06 131 1.82E+06 262 1.82E+06 394 1.82E+06 656 
0.8 2.90E+06 2 673 2.90E+06 5 347 2.90E+06 8 020 2.90E+06 13 367 
0.9 4.75E+06 3 108 4.75E+06 6 216 4.75E+06 9 323 4.75E+06 15 539 
1.0 6.61E+06 3 476 6.61E+06 6 952 6.61E+06 10 428 6.61E+06 17 381 
1.1 8.46E+06 3 832 8.46E+06 7 664 8.46E+06 11 496 8.46E+06 19 160 
1.2 1.05E+07 6 215 1.05E+07 12 430 1.05E+07 18 646 1.05E+07 31 076 
1.3 1.26E+07 6 743 1.26E+07 13 486 1.26E+07 20 229 1.26E+07 33 715 
1.4 1.48E+07 7 224 1.48E+07 14 449 1.48E+07 21 673 1.48E+07 36 122 
1.5 1.69E+07 7 735 1.69E+07 15 471 1.69E+07 23 206 1.69E+07 38 676 
1.6 1.90E+07 8 227 1.90E+07 16 454 1.90E+07 24 681 1.90E+07 41 134 
1.7 2.11E+07 8 736 2.11E+07 17 471 2.11E+07 26 206 2.11E+07 43 677 
1.8 2.32E+07 9 185 2.32E+07 18 370 2.32E+07 27 554 2.32E+07 45 924 
1.9 2.54E+07 9 646 2.54E+07 19 292 2.54E+07 28 938 2.54E+07 48 229 
2.0 2.86E+07 23 226 2.86E+07 46 452 2.86E+07 69 679 2.86E+07 116 132 
2.1 3.39E+07 26 344 3.39E+07 52 688 3.39E+07 79 031 3.39E+07 131 720 
2.2 4.21E+07 53 108 4.21E+07 106 216 4.21E+07 159 326 4.21E+07 265 542 
2.3 5.05E+07 59 902 5.05E+07 119 807 5.05E+07 179 710 5.05E+07 299 518 
2.4 5.85E+07 55 137 5.85E+07 110 275 5.85E+07 165 411 5.85E+07 275 685 
2.5 6.60E+07 37 335 6.60E+07 74 669 6.60E+07 112 007 6.60E+07 186 677 
3.3 2.00E+08 29 161 2.00E+08 58 320 2.00E+08 87 480 2.00E+08 145 817 
 32 
 
 
Obr. 16 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na výparu vody z vodní hladiny, s uvažováním ztrát 
vody z nádrže 
 
Obr. 17 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na výparu vody z vodní hladiny, s uvažováním ztrát 
vody z nádrže DETAIL 
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Tab. 10 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na průsaku 
tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 0,0 až 3,3 m
3
.s
-1 
 
 
Nejistota vstupních dat Ua = 3, s uvažováním ztrát 
OP 
±3 % ±6 % ±9 % ±15 % 
(Vz) ±Ua(Vz) Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
0.0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.1 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 
0.2 2.81E+04 12 2.81E+04 24 2.81E+04 37 2.81E+04 61 
0.3 2.91E+05 12 2.91E+05 24 2.91E+05 37 2.91E+05 61 
0.4 5.54E+05 12 5.54E+05 24 5.54E+05 37 5.54E+05 61 
0.5 8.17E+05 12 8.17E+05 24 8.17E+05 37 8.17E+05 61 
0.6 1.29E+06 27 1.29E+06 53 1.29E+06 79 1.29E+06 132 
0.7 1.82E+06 27 1.82E+06 55 1.82E+06 82 1.82E+06 136 
0.8 2.90E+06 122 2.90E+06 245 2.90E+06 367 2.90E+06 612 
0.9 4.75E+06 145 4.75E+06 289 4.75E+06 434 4.75E+06 723 
1.0 6.61E+06 165 6.61E+06 329 6.61E+06 493 6.61E+06 822 
1.1 8.46E+06 183 8.46E+06 365 8.46E+06 547 8.46E+06 912 
1.2 1.05E+07 254 1.05E+07 508 1.05E+07 760 1.05E+07 1 267 
1.3 1.26E+07 284 1.26E+07 567 1.26E+07 850 1.26E+07 1 417 
1.4 1.48E+07 313 1.48E+07 625 1.48E+07 938 1.48E+07 1 563 
1.5 1.69E+07 338 1.69E+07 676 1.69E+07 1 014 1.69E+07 1 690 
1.6 1.90E+07 365 1.90E+07 730 1.90E+07 1 096 1.90E+07 1 826 
1.7 2.11E+07 392 2.11E+07 782 2.11E+07 1 174 2.11E+07 1 957 
1.8 2.32E+07 419 2.32E+07 832 2.32E+07 1 248 2.32E+07 2 081 
1.9 2.54E+07 440 2.54E+07 881 2.54E+07 1 321 2.54E+07 2 203 
2.0 2.86E+07 920 2.86E+07 1 841 2.86E+07 2 761 2.86E+07 4 602 
2.1 3.39E+07 1 095 3.39E+07 2 188 3.39E+07 3 282 3.39E+07 5 469 
2.2 4.21E+07 2 595 4.21E+07 5 192 4.21E+07 7 789 4.21E+07 12 979 
2.3 5.05E+07 2 924 5.05E+07 5 850 5.05E+07 8 772 5.05E+07 14 622 
2.4 5.85E+07 2 898 5.85E+07 5 794 5.85E+07 8 692 5.85E+07 14 484 
2.5 6.60E+07 2 161 6.60E+07 4 321 6.60E+07 6 477 6.60E+07 10 799 
3.3 2.00E+08 2 280 2.00E+08 4 540 2.00E+08 6 816 2.00E+08 11 349 
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Obr. 18 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na průsaku tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody 
z nádrže 
 
Obr. 19 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na průsaku tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody 
z nádrže DETAIL 
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Tab. 11 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, bez uvažování ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 2,4 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua= 3, bez uvažování ztrát 
OP (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
  ±3 % ±6 % 
2.1 32 993 304 132.2 32 993 304 132.2 
2.2 40 217 892 216.4 40 217 892 216.4 
2.3 48 370 916 108.2 48 370 916 108.2 
2.4 56 523 836 408.7 56 523 836 408.7 
  ±9 % ±15 % 
2.1 32 993 304 132.2 32 993 304 132.2 
2.2 40 217 892 216.4 40 217 892 216.4 
2.3 48 370 916 108.2 48 370 916 108.2 
2.4 56 523 836 408.7 56 523 836 408.7 
 
Obr. 20 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na batygrafických křivkách, výparu a průsaku 
tělesem hráze, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
Bez uvažování ztrát vody z nádrže pro kombinaci uplatnění nejistot na batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku jsou střední hodnoty zásobního objemu a jejich rozšířené 
nejistoty pro odpovídající OP nezávislé na velikosti vstupní nejistoty a dosahují stejných 
hodnot. Výsledky jsou logické, protože do výpočtů vstupují jen přítoky vody do nádrže.  
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Tab. 12 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 2,4 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua= 3, s uvažováním ztrát 
OP (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
  ±3 % ±6 % 
2.1 33 931 672 33 390.6 33 930 824 66 289.0 
2.2 42 121 608 73 195.6 42 119 356 147 080.7 
2.3 50 518 656 105 019.5 50 518 692 161 194.1 
2.4 58 511 092 98 602.2 58 521 308 286 544.7 
  ±9 % ±15 % 
2.1 33 930 248 100 105.2 33 930 016 169 300.1 
2.2 42 117 644 219 156.7 42 116 128 365 846.2 
2.3 50 516 136 238 842.6 50 502 916 418 581.2 
2.4 58 526 700 486 796.6 58 514 256 803 077.9 
 
 
Obr. 21 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na batygrafických křivkách, výparu a průsaku 
tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Při uvažování ztrát vody z nádrže pro kombinaci uplatnění nejistot na batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze dochází se zvýšením vstupní nejistoty 
pro odpovídající OP k plynoucímu nárůstu rozšířených nejistot. Střední hodnoty 
zásobního objemu jsou téměř neměnné. V porovnání bez uvažování ztrát došlo ovšem 
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k nárůstu střední hodnoty zásobního objemu a především k nárůstu rozšířených nejistot 
o 2 až 3 řády.  
Tab. 13 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
pro OP 2,1 až 2,4 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua= 3, bez uvažování ztrát 
OP (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
  ±3 % ±6 % 
2.1 33 009 566 623 019.3 33 028 602 1 250 974.6 
2.2 40 227 196 902 525.3 40 236 464 1 804 719.2 
2.3 48 380 180 902 525.1 48 389 404 1 805 131.3 
2.4 56 533 176 902 524.7 56 542 428 1 805 133.9 
  ±9 % ±15 % 
2.1 33 028 602 1 898 063.8 33 185 772 3 261 539.3 
2.2 40 236 464 2 699 518.9 40 296 792 4 444 626.8 
2.3 48 389 404 2 707 659.9 48 418 928 4 507 477.5 
2.4 56 542 428 2 707 659.4 56 570 164 4 512 716.6 
 
Obr. 22 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a 
průsaku tělesem hráze, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
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Bez uvažování ztrát vody z nádrže pro kombinaci uplatnění nejistot na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze dochází při navýšení vstupní 
nejistoty pro odpovídající OP k nárůstu rozšířených nejistot. Střední hodnoty zásobního 
objemu jsou téměř neměnné. 
Tab. 14 Zásobní objemy a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
pro OP 2,1 až 2,4 m
3
.s
-1 
Nejistota vstupních dat Ua= 3, s uvažováním ztrát 
OP (Vz) ±Ua(Vz) (Vz) ±Ua(Vz) 
[m
3
.s
-1
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] [m
3
] 
  ±3 % ±6 % 
2.1 33 968 392 664 824.4 34 052 032 1 404 835.0 
2.2 42 131 484 933 329.0 42 139 064 1 866 836.1 
2.3 50 529 036 935 541.0 50 537 540 1 871 520.8 
2.4 58 520 816 917 176.9 58 546 048 1 765 780.7 
  ±9 % ±15 % 
2.1 34 146 628 2 156 935.5 34 351 324 3 670 873.9 
2.2 42 146 452 2 798 522.6 42 172 260 4 641 022.1 
2.3 50 538 560 2 781 227.8 50 535 320 4 598 034.8 
2.4 58 547 516 2 629 551.2 58 543 992 4 353 339.8 
 
Obr. 23 Vztahové křivky s uplatněním nejistot na přítoku, batygrafických křivkách, výparu 
a průsaku tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
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Dále byly vyhodnoceny i hodnoty prázdnění a plnění zásobního objemu nádrže. Nejprve 
byl výpočet proveden pro měnící se požadovaný odtok vody z nádrže s uplatněním 
nejistoty pouze na přítoku vody do nádrže, bez uvažování ztrát vody z nádrže s velikostí 
vstupní nejistoty ua = ± 2 %, resp. rozšířené nejistoty Ua = ± 6 %, viz Obr. 24 a 25. 
 
Obr. 24 Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro různá OP a pro uplatnění vstupní nejistoty 
ua = ± 2 % na přítoku, bez uvažování ztrát. 
 
Obr. 25 Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro různá OP a pro uplatnění vstupní nejistoty 
ua = ± 2 % na přítoku, bez uvažování ztrát v málo vodném období. 
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Dále byl výpočet proveden pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění nejistot na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, včetně uvažování ztrát vody 
z nádrže s měnící se vstupní nejistotou ua = ± 1, ± 2, ± 5 a ± 10 %, viz Obr. 26 a 27. 
Obr. 26 Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění vstupní nejistoty 
ua = ± 1, ± 2,  ± 5 a ± 10 % na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a průsaku hrází, 
s uvažováním ztrát. 
 
Obr. 27 Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění vstupní nejistoty 
ua = ± 1, ± 2,  ± 5 a ± 10 % na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a průsaku hrází, 
s uvažováním ztrát v málo vodném období. 
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Nakonec jsou na Obr. 28 až 30 prezentovány vypočtené průběhy prázdnění a plnění 
pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 s uplatněním nejistot na přítoku, batygrafických křivkách, výparu 
a průsaku tělesem hráze, včetně uvažování ztrát vody z nádrže s velikostí vstupní 
nejistoty ua = ± 5 %, s detaily na začátku pozorovaného období a málo vodného období. 
 
Obr. 28 Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění vstupní nejistoty 
ua =  ± 5 % na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a průsaku hrází, s uvažováním ztrát 
ve vyhodnocovaném období. 
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Obr. 29 Detail A: Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění vstupní 
nejistoty ua =  ± 5 % na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a průsaku hrází, s uvažováním 
ztrát na začátku pozorovaného období. 
 
Obr. 30 Detail B: Průběhy prázdnění a plnění nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro uplatnění vstupní 
nejistoty ua =  ± 5 % na přítoku, batygrafických křivkách, výparu a průsaku hrází, s uvažováním 
ztrát v málo vodném období. 
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Z průběhu prázdnění a plnění zásobního objemu nádrže Úlohy č. 1, které jsou zobrazeny 
na Obr. 24 až 30 jsou vidět náhodná spektra průběhů čar prázdnění a plnění nádrže.  
Na Obr. 24 a 25, kde jsou rozlišeny průběhy prázdnění a plnění nádrže pro různé 
nalepšené odtoky OP s konstantní nejistotou, je vidět, že výsledné objemy zásobního 
prostoru jsou dosaženy v odlišných měsících. Například pro OP = 2,5 m
3
.s
-1
 je maximum 
dosaženo v 504. měsíci vyhodnocovaného období, pro OP = 2,7 m
3
.s
-1
 je maximum 
dosaženo až v 527. měsíci a pro OP =3,3 m
3
.s
-1
 je maximum dosaženo již ve 182. měsíci. 
Na Obr. 26 a 27 jsou vykresleny čáry prázdnění a plnění nádrže pro různé nejistoty ale se 
stejným nalepšeným odtokem OP. Zde se ukázalo, že maximální výsledné objemy 
zásobního prostoru pro vstupní nejistotu ua = 10 % jsou dosaženy v různých měsících. 
Konkrétně u většiny z 300 průběhů čar je maximum dosaženo v 504. testovaném měsíci, 
ale některá maxima jsou dosažena až v 527. měsíci. 
Při výpočtů zásobních objemů a jejich rozšířených nejistot pro narůstající požadovaný 
odtok OP vždy došlo logicky k nárůstu zásobního objemu VZ. Ne ale vždy došlo 
k nárůstům jejich rozšířených nejistot. V některých případech došlo k mírnému poklesu, 
jako například v Tab. 6 pro OP = 2,3 až 2,5 m
3
.s
-1
. Tento mírný pokles je zřejmě způsoben 
nahodilostí výpočtů. Ovšem v Tab. 7, 8, 9, 10 a 13 je tento pokles výraznější. V těchto 
případech mohlo dojít k poklesu z důvodu přeskakování, resp. změně pořadí měsíce, kdy 
nastal maximální zásobní objem VZ, což je pozorované na Obr. 24 až 27. 
5.5.2 Analýza Úlohy č. 2 
Další provedená analýza je pro Úlohu č. 2. V následující části je prezentována 
s velikostmi nejistot Ua = ± 3, ± 6, ± 9 a ± 15 %. Analýza byla stejně jako 
při prezentování výsledků Úlohy č. 1 nejprve provedena pro výpočet bez uvažování ztrát 
vody z nádrže, kdy nejistotou byl zatížen pouze přítok vody do nádrže, následně byl 
výpočet proveden s uvažováním ztrát vody z nádrže, opět se zavedením nejistoty pouze 
na přítoku vody do nádrže. Dále jsou znova uvedeny výsledky se zatížením nejistot 
jednotlivě na batygrafických křivkách, výparu vody z vodní hladiny a průsaku tělesem 
hráze, vždy s uvažováním ztrát vody z nádrže.  
Poté jsou vyhodnoceny výsledky se zatížením nejistotou pro některé kombinace výše 
zmíněných činitelů jak bez, tak s uvažováním ztrát vody z nádrže. 
Nakonec jsou opět prezentovány průběhy prázdnění a plnění nádrže. 
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Tab. 15 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku 
vody do nádrže, bez uvažování ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 31 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku vody 
do nádrže, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , bez uvažování ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 99.999 0.033 
2.3 99.590 0.001 99.591 0.033 99.598 0.095 99.611 0.200 
2.4 99.189 0.102 99.216 0.196 99.231 0.287 99.243 0.422 
2.5 98.907 0.001 98.906 0.024 98.896 0.109 98.852 0.277 
2.6 98.208 0.132 98.178 0.211 98.145 0.303 98.082 0.475 
2.7 96.668 0.354 96.688 0.453 96.701 0.540 96.672 0.753 
2.8 94.782 0.252 94.812 0.397 94.819 0.555 94.845 0.802 
2.9 93.165 0.302 93.230 0.479 93.250 0.621 93.250 0.879 
3.0 90.849 0.338 90.923 0.573 90.984 0.749 91.084 0.987 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.001 
2.3 99.902 0.020 99.902 0.041 99.902 0.061 99.901 0.102 
2.4 99.730 0.020 99.730 0.039 99.730 0.059 99.729 0.098 
2.5 99.571 0.019 99.571 0.038 99.571 0.056 99.569 0.096 
2.6 99.287 0.043 99.286 0.084 99.284 0.123 99.274 0.195 
2.7 98.665 0.056 98.659 0.112 98.651 0.167 98.631 0.271 
2.8 97.700 0.062 97.699 0.123 97.698 0.185 97.692 0.303 
2.9 96.780 0.060 96.779 0.119 96.777 0.179 96.769 0.302 
3.0 95.847 0.067 95.845 0.132 95.840 0.196 95.827 0.323 
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Tab. 16 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku 
vody do nádrže, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 32 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku vody 
do nádrže, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 99.996 0.070 99.978 0.191 
2.3 99.587 0.057 99.566 0.155 99.555 0.179 99.539 0.204 
2.4 99.064 0.147 99.084 0.188 99.087 0.224 99.090 0.346 
2.5 98.859 0.196 98.843 0.215 98.811 0.293 98.721 0.451 
2.6 98.069 0.242 98.042 0.368 97.990 0.458 97.884 0.550 
2.7 96.316 0.084 96.348 0.338 96.350 0.510 96.300 0.797 
2.8 94.410 0.340 94.468 0.486 94.470 0.590 94.498 0.784 
2.9 92.939 0.290 92.957 0.454 92.943 0.584 92.896 0.838 
3.0 90.556 0.402 90.575 0.591 90.589 0.734 90.608 1.038 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.004 99.998 0.022 
2.3 99.860 0.020 99.860 0.039 99.859 0.059 99.859 0.099 
2.4 99.694 0.019 99.694 0.038 99.694 0.058 99.693 0.096 
2.5 99.539 0.018 99.539 0.037 99.538 0.057 99.530 0.106 
2.6 99.173 0.042 99.172 0.083 99.170 0.122 99.160 0.201 
2.7 98.441 0.061 98.438 0.120 98.433 0.177 98.420 0.286 
2.8 97.491 0.060 97.490 0.120 97.489 0.180 97.484 0.297 
2.9 96.597 0.058 96.596 0.117 96.593 0.176 96.583 0.298 
3.0 95.656 0.065 95.654 0.130 95.650 0.194 95.636 0.320 
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Tab. 17 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty 
na batygrafických křivkách, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 33 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na batygrafických 
křivkách, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 
2.4 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 99.044 0.024 
2.5 98.907 0.001 98.907 0.001 98.907 0.001 98.902 0.077 
2.6 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 
2.7 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 
2.8 94.399 0.001 94.399 0.001 94.399 0.001 94.392 0.093 
2.9 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 
3.0 90.501 0.205 90.503 0.205 90.503 0.205 90.505 0.208 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.860 0.001 99.860 0.002 99.860 0.003 99.860 0.005 
2.4 99.694 0.001 99.694 0.002 99.695 0.003 99.695 0.005 
2.5 99.539 0.001 99.539 0.002 99.540 0.003 99.540 0.006 
2.6 99.174 0.002 99.174 0.005 99.174 0.007 99.174 0.012 
2.7 98.442 0.005 98.442 0.009 98.443 0.014 98.443 0.023 
2.8 97.492 0.004 97.492 0.009 97.493 0.014 97.493 0.044 
2.9 96.598 0.004 96.599 0.009 96.599 0.014 96.600 0.024 
3.0 95.657 0.005 95.658 0.011 95.658 0.017 95.659 0.029 
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Tab. 18 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na výparu 
vody z vodní hladiny, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 34 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na výparu vody z vodní 
hladiny, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 
2.4 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 
2.5 98.907 0.001 98.907 0.001 98.906 0.024 98.895 0.113 
2.6 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 
2.7 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 
2.8 94.399 0.001 94.399 0.001 94.397 0.047 94.385 0.121 
2.9 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 
3.0 90.507 0.205 90.509 0.205 90.509 0.205 90.510 0.208 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.860 0.001 99.860 0.002 99.860 0.004 99.860 0.006 
2.4 99.694 0.001 99.694 0.002 99.694 0.003 99.694 0.005 
2.5 99.539 0.001 99.539 0.002 99.539 0.003 99.539 0.005 
2.6 99.174 0.003 99.174 0.006 99.174 0.010 99.174 0.016 
2.7 98.442 0.007 98.442 0.014 98.442 0.020 98.443 0.034 
2.8 97.492 0.006 97.492 0.012 97.492 0.018 97.492 0.029 
2.9 96.598 0.005 96.598 0.010 96.598 0.015 96.599 0.026 
3.0 95.657 0.005 95.657 0.011 95.657 0.016 95.657 0.027 
 48 
 
Tab. 19 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na průsaku 
tělesem hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 35 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na průsaku tělesem 
hráze, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 
2.4 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 
2.5 98.907 0.001 98.907 0.001 98.907 0.001 98.907 0.001 
2.6 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 
2.7 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 
2.8 94.399 0.001 94.399 0.001 94.399 0.001 94.399 0.001 
2.9 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 
3.0 90.441 0.066 90.464 0.162 90.477 0.186 90.488 0.199 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.860 0.001 99.860 0.001 99.860 0.001 99.860 0.001 
2.4 99.694 0.001 99.694 0.000 99.694 0.000 99.694 0.000 
2.5 99.539 0.000 99.539 0.000 99.539 0.000 99.539 0.000 
2.6 99.174 0.000 99.174 0.000 99.174 0.000 99.174 0.001 
2.7 98.442 0.001 98.442 0.001 98.442 0.001 98.442 0.002 
2.8 97.492 0.001 97.492 0.001 97.492 0.001 97.492 0.001 
2.9 96.598 0.001 96.598 0.001 96.598 0.001 96.598 0.001 
3.0 95.656 0.001 95.656 0.001 95.656 0.001 95.656 0.001 
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Tab. 20 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty 
na batygrafických křivkách, výparu a průsaku, bez úvahy ztrát vody z nádrže pro Op 2,1 až 3,0 m3.s-1 
 
Obr. 36 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty 
na batygrafických křivkách, výparu a průsaku, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , bez uvažování ztrát 
 OP 
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 
2.4 99.180 0.001 99.180 0.001 99.180 0.001 99.180 0.001 
2.5 98.907 0.001 98.907 0.001 98.907 0.001 98.907 0.001 
2.6 98.224 0.000 98.224 0.000 98.224 0.000 98.224 0.000 
2.7 96.721 0.001 96.721 0.001 96.721 0.001 96.721 0.001 
2.8 94.809 0.000 94.809 0.000 94.809 0.000 94.809 0.000 
2.9 93.169 0.000 93.169 0.000 93.169 0.000 93.169 0.000 
3.0 90.847 0.001 90.847 0.001 90.847 0.001 90.847 0.001 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.902 0.001 99.902 0.001 99.902 0.001 99.902 0.001 
2.4 99.730 0.001 99.730 0.001 99.730 0.001 99.730 0.001 
2.5 99.572 0.001 99.572 0.001 99.572 0.001 99.572 0.001 
2.6 99.287 0.000 99.287 0.000 99.287 0.000 99.287 0.000 
2.7 98.670 0.001 98.670 0.001 98.670 0.001 98.670 0.001 
2.8 97.701 0.000 97.701 0.000 97.701 0.000 97.701 0.000 
2.9 96.781 0.001 96.781 0.001 96.781 0.001 96.781 0.001 
3.0 95.848 0.000 95.848 0.000 95.848 0.000 95.848 0.000 
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Tab. 21 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty 
na batygrafických křivkách, výparu a průsaku, s úvahou ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 37 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty 
na batygrafických křivkách, výparu a průsaku, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 99.590 0.001 
2.4 99.043 0.001 99.043 0.001 99.043 0.001 99.044 0.024 
2.5 98.907 0.001 98.906 0.024 98.899 0.092 98.889 0.140 
2.6 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 98.088 0.001 
2.7 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 96.311 0.001 
2.8 94.399 0.001 94.398 0.024 94.390 0.102 94.376 0.155 
2.9 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 92.896 0.001 
3.0 90.513 0.204 90.516 0.203 90.514 0.204 90.522 0.224 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.3 99.860 0.002 99.860 0.004 99.860 0.005 99.860 0.008 
2.4 99.694 0.001 99.694 0.003 99.695 0.005 99.695 0.008 
2.5 99.539 0.001 99.539 0.003 99.540 0.005 99.540 0.007 
2.6 99.174 0.004 99.174 0.008 99.174 0.013 99.175 0.021 
2.7 98.442 0.009 98.443 0.017 98.443 0.026 98.444 0.044 
2.8 97.492 0.008 97.493 0.016 97.493 0.024 97.493 0.053 
2.9 96.599 0.007 96.599 0.014 96.600 0.022 96.600 0.037 
3.0 95.657 0.008 95.658 0.016 95.659 0.025 95.660 0.041 
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Tab. 22 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku, bez úvahy ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 38 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku, bez uvažování ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , bez uvažování ztrát 
 OP  
±3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 99.999 0.033 
2.3 99.590 0.001 99.591 0.033 99.598 0.095 99.611 0.200 
2.4 99.189 0.102 99.216 0.196 99.231 0.287 99.243 0.422 
2.5 98.907 0.001 98.906 0.024 98.896 0.109 98.852 0.277 
2.6 98.208 0.132 98.178 0.211 98.145 0.303 98.082 0.475 
2.7 96.668 0.354 96.688 0.453 96.701 0.540 96.672 0.753 
2.8 94.782 0.252 94.812 0.397 94.819 0.555 94.845 0.802 
2.9 93.165 0.302 93.230 0.479 93.250 0.621 93.250 0.879 
3.0 90.849 0.338 90.923 0.573 90.984 0.749 91.084 0.987 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.001 
2.3 99.902 0.020 99.902 0.041 99.902 0.061 99.901 0.102 
2.4 99.730 0.020 99.730 0.039 99.730 0.059 99.729 0.098 
2.5 99.571 0.019 99.571 0.038 99.571 0.056 99.569 0.096 
2.6 99.287 0.043 99.286 0.084 99.284 0.123 99.274 0.195 
2.7 98.665 0.056 98.659 0.112 98.651 0.167 98.631 0.271 
2.8 97.700 0.062 97.699 0.123 97.698 0.185 97.692 0.303 
2.9 96.780 0.060 96.779 0.119 96.777 0.179 96.769 0.302 
3.0 95.847 0.067 95.845 0.132 95.840 0.196 95.827 0.323 
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Tab. 23 Zabezpečenosti PT a PD a jejich rozšířené nejistoty s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku, s úvahou ztrát vody z nádrže pro OP 2,1 až 3,0 m
3
.s
-1
 
 
Obr. 39 Vztah mezi OP a zabezpečeností PT, PD s uplatněním vstupní nejistoty na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku, s uvažováním ztrát vody z nádrže 
Nejistota vstupních dat Ua = , s uvažováním ztrát 
 OP  
± 3 % ± 6 % ± 9 % ± 15 % 
(PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) (PT) ±Ua(PT) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 99.996 0.070 99.978 0.191 
2.3 99.588 0.053 99.566 0.155 99.556 0.177 99.538 0.205 
2.4 99.065 0.151 99.084 0.188 99.089 0.225 99.092 0.352 
2.5 98.858 0.196 98.842 0.213 98.812 0.299 98.724 0.444 
2.6 98.069 0.243 98.045 0.355 97.992 0.457 97.888 0.558 
2.7 96.316 0.084 96.351 0.334 96.356 0.508 96.300 0.794 
2.8 94.411 0.345 94.468 0.494 94.471 0.582 94.504 0.761 
2.9 92.940 0.289 92.958 0.451 92.946 0.585 92.898 0.837 
3.0 90.555 0.402 90.580 0.590 90.588 0.734 90.614 1.012 
OP (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) (PD) ±Ua(PD) 
[m
3
 s
-1
] [%] [%] [%] [%] 
2.1 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.000 
2.2 100.000 0.000 100.000 0.000 100.000 0.004 99.998 0.022 
2.3 99.860 0.020 99.860 0.040 99.860 0.060 99.859 0.099 
2.4 99.694 0.019 99.694 0.039 99.694 0.058 99.694 0.096 
2.5 99.539 0.019 99.539 0.037 99.538 0.057 99.530 0.106 
2.6 99.174 0.042 99.173 0.083 99.171 0.123 99.160 0.202 
2.7 98.441 0.061 98.439 0.121 98.434 0.179 98.421 0.288 
2.8 97.492 0.061 97.491 0.121 97.490 0.182 97.486 0.299 
2.9 96.598 0.059 96.597 0.118 96.595 0.178 96.585 0.299 
3.0 95.656 0.066 95.655 0.131 95.652 0.195 95.639 0.321 
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Z tabulek 14 a 15 a obrázků 31 a 32 je potvrzeno, že při uvažování ztrát vody z nádrže 
jsou střední hodnoty zabezpečenosti po celou dobu nižší a to až o 0,5 %, 
než bez uvažování ztrát vody z nádrže. Rozšířené nejistoty u zabezpečenosti podle 
dodávky vody byly jak při uvažování ztrát, tak bez uvažování ztrát téměř identické. 
U zabezpečenosti podle trvání už docházelo v některých úsecích u rozšířených nejistot 
k drobným odlišnostem. Při uvažování ztrát jsou např. při OP = 2,5 a 2,6 m
3
.s
-1
 vyšší 
rozšířené nejistoty o hodnoty PT = 0,1 až 0,2 % a naopak při OP = 2,7 a 2,9 m
3
.s
-1
 jsou 
nižší rozšířené nejistoty o hodnoty PT = 0,01 až 0,27 % než bez uvažování ztrát. 
Na obrázcích 31 až 39 jsou vidět průběhy zabezpečenosti včetně rozšířených nejistot 
podle trvání PT a podle dodávky vody PD pro požadovaný odtok OP od 2,1 po 3,0 m
3
.s
-1
. 
Zabezpečenost podle dodávky vody je v porovnání po celém průběhu výrazně větší 
než zabezpečenost podle trvání.  Na všech vyhodnoceních Úlohy č. 2 je pro hodnoty 
OP = 2,6 m
3
.s
-1
 vyšší patrný zlom křivek, což charakterizuje prudký nárůst poruchových 
měsíců, díky kterému jsou křivky hladké.  
Výraznější interval rozestupu je k povšimnutí také u křivek rozšířených nejistot 
na Obr. 32 a 39 pro zabezpečenost podle trvání v oblasti nalepšeného odtoku vody 
z nádrže OP = 2,2 m
3
.s
-1, který je dán počtem poruchových měsíců vyskytujících se 
ve vyhodnocovaném souboru. 
Zvlnění křivek na obrazcích 31, 32, 38 a 39 v rozmezí OP = 2,3 m
3
.s
-1
 až OP = 2,5 m
3
.s
-1
 
a obrázcích 33, 34 a 37 pro OP = 2,5 m
3
.s
-1
 je tedy zapříčiněno jednak velkým časovým 
krokem výpočtu (1 měsíc), ale také skokovým nárůstem počtu poruchových měsíců, 
kterých je v daném rozmezí nalepšených odtoků vody z nádrže malý počet.  
Součástí analýzy, jakož tomu bylo i v případě Úlohy č. 1, jsou i hodnoty prázdnění 
a plnění zásobního objemu nádrže. Následující vykreslení pak zobrazuje náhodné průběhy 
prázdnění a plnění nádrže ve vybraném málo vodném období. Výpočet je proveden 
pro nalepšenou hodnotu odtoku vody z nádrže OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro kombinaci uplatnění 
nejistoty na přítoku vody do nádrže, batygrafických křivkách, výparu vody z vodní 
hladiny a průsaku tělesem hráze, včetně uvažování ztrát vody z nádrže. Obr. 40 a 41 
prezentují hodnoty nejistot vstupních parametrů ua = 2,0 % a 10,0 %. Následují Obr. 42 
a 43 pak zobrazují průběhy prázdnění a plnění nádrže se vstupními nejistotami ua = 1,0 % 
a 5,0 %. 
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Obr. 40 Prázdnění a plnění nádrže v málo vodném období pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 se vstupní nejistotou 
ua = ± 2,0 % a ± 10,0 %  
 
Obr. 41 Detail prázdnění a plnění nádrže v málo vodném období pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 se vstupní 
nejistotou ua = ± 2,0 % a ± 10,0 % 
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Obr. 42 Prázdnění a plnění nádrže v málo vodném období pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 se vstupní nejistotou 
ua = ± 1,0 % a ± 5,0 % 
 
Obr. 43 Detail prázdnění a plnění nádrže v málo vodném období pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 se vstupní 
nejistotou ua = ± 1,0 % a ± 5,0 % 
Spektrum průběhu čar ukazuje citlivost náhodných průběhů prázdnění a plnění nádrže 
na rozdílně zadanou velikost nejistoty vstupních dat. Je zřejmé, že rostoucí nejistota má 
i vliv na délku poruchy řízeného odtoku vody, kdy velikost zásobního objemu je nulová. 
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Následující vykreslení shrnuje průběhy v nejsušším období z Obr. 41 a 43. Tedy velikosti 
vstupních nejistot ua pro ± 1,0 %, ± 2,0 %, ± 5,0 % a ± 10,0 %. 
 
Obr. 44 Detail prázdnění a plnění nádrže v málo vodném období pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 se vstupní 
nejistotou ua = ± 1,0 %, ± 2,0 %, ± 5,0 % a ± 10,0 % 
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6 SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 
Z provedené analýzy pro Úlohu č. 1 je zřejmé, že velikosti vstupních nejistot ovlivňují 
zásobní objem nádrže. S narůstající velikostí vstupních nejistot roste i rozptyl hodnot 
zásobního objemu. Převedeno číselně např. pro vstupní nejistotou ua = ± 6 % uplatněnou 
na přítoku, bez uvažování ztrát a Op = 2,2 m3.s-1 je výsledný zásobní objem 
40 236 464 ± 1 804 719 m3.s-1, procentuálně ± 4,49 %, zásobní objem tedy může nabývat 
hodnot VZ ∈ 〈38 431 745 m
3
; 42 041 183 m
3〉. Pro stejný případ s uplatněním nejistot 
na všech vstupech a s uvažováním ztrát vody z nádrže pak zásobní objem vychází 
42 139 064 ± 1 866 836 m3.s-1, procentuálně ± 4,43 %, zásobní objem tedy nabývá hodnot 
VZ ∈ 〈40 272 228 m
3
; 44 005 900 m
3〉. 
Dále např. pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro kombinaci uplatnění nejistot na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze s rozšířenou nejistotou ± 6 % 
bez uvažování ztrát vody z nádrže může zásobní objem VZ nabývat přibližně hodnot 
𝑉𝑧 ∈ 〈54 737 294 m
3; 58 347 562 m3〉. Pro stejnou variantu s rozšířenou nejistotou 
± 9 % už zásobní objem VZ nabývá hodnot 𝑉𝑧 ∈ 〈53 834 769 m
3; 59 250 087 m3〉. Navíc 
při uvažování ztrát vody z nádrže pro stejné uplatnění vstupních nejistot s rozšířenou 
nejistotou ± 6 % může zásobní objem nádrže nabývat přibližně hodnot 
VZ ∈ 〈56 780 267 m
3
; 60 311 829 m
3〉, neboli VZ = 58 546 048 ± 1 765 781 m
3
.s
-1
, 
což odpovídá ± 3,01 % a pro rozšířenou nejistotou ± 9 % zásobní objem může nabývat 
dokonce hodnot VZ ∈ 〈55 917 965 m
3
; 61 177 067 m
3〉, neboli VZ = 58 547 516 
± 2 629 551 m3.s-1, tedy ± 4,49 %. 
Např. z Tab. 13 a 14 je patrné, že pří uplatnění nejistot na přítoku, batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze dochází logicky při navýšení vstupní nejistoty 
pro odpovídající OP k nárůstu rozšířených nejistot. Střední hodnoty zásobního objemu 
jsou s navýšením vstupní nejistoty téměř neměnné. Ovšem porovnáním tabulek mezi 
sebou došlo s uvažováním ztrát vody z nádrže k nárůstu střední hodnoty zásobního 
objemu přibližně od 2,8 do 4,5 %. Ve většině případů došlo i k nárůstu rozšířených 
nejistot, např. pro OP =  2,1 m
3
.s
-1
 o přibližně 6 až 12 %, ale pro OP =  2,4 m
3
.s
-1
 došlo 
u velikosti  rozšířených nejistot ± 6, ± 9 a ± 15 % k poklesu o 2,2 až 3,7 %. 
Při výpočtů VZ a jejich rozšířených nejistot pro narůstající požadovaný odtok vždy došlo 
logicky k nárůstu VZ. V Tab. 7, 8, 9, 10 a 13 už ale nedošlo vždy k nárůstům jejich 
rozšířených nejistot. V těchto případech mohlo dojít k poklesu z důvodu 
tzv. přeskakování měsíce, kde nastal maximální VZ, jak je potvrzeno na Obr. 24 až 27. 
Z testovaných vstupních nejistot má nejvýznamnější vliv na rozšířené nejistoty zásobního 
objemu přítok vody do nádrže, dále cca 10 x až 20 x nižší vliv mají batygrafické křivky 
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nádrže, těsně následuje výpar z vodní hladiny, který je ovšem s batygrafickými křivkami 
vyrovnanější, a dokonce pro OP = 1,3; 1,5; 1,6 a 1,8 až 2,3 m
3
.s
-1 
je v některých případech 
vliv ještě vyšší. Nejmenší vliv má průsak tělesem hráze, který je přibližně cca 10 x až 
20 x nižší než výpar z vodní hladiny. Tento vliv při velikosti zásobního objemu je téměř 
zanedbatelný. 
Faktem také je, že kombinace batygrafických křivek, výparu a průsaku tělesem hráze má 
několikanásobně menší vliv než samotný přítok vody do nádrže. 
Z prezentované analýzy Úlohy č. 1 plyne doporučení, že na stranu bezpečnou se 
v pravděpodobnostním řešení dostaneme tehdy, pokud k výsledné střední hodnotě 
zásobního objemu nádrže přičteme hodnotu nejistoty. 
Z výsledků pro Úlohu č. 2 je zřejmé, že nejistoty vstupních dat mohou výslednou 
zabezpečenost řízeného odtoku v málo vodných a suchých obdobích výrazně ovlivnit. 
Například pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a pro kombinaci uplatnění nejistot na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze s rozšířenou nejistotou ± 3 %, 
bez uvažování ztrát vody z nádrže je zabezpečenost PT = 99,189 ± 0,102 % a může pak 
nabývat přibližně hodnot 𝑃𝑇 ∈  〈99,09 %; 99,29 %〉 a zabezpečenost podle dodávky 
vody PD = 99,730 ± 0,020 % může nabývat hodnot 𝑃𝐷 ∈  〈99,71 %; 99,75 %〉. 
Pro stejnou variantu s rozšířenou nejistotou ± 9 % už zabezpečenost 
PT = 99,231 ± 0,287 % a může tedy nabývat přibližně hodnot 𝑃𝑇 ∈  〈98,95 %; 99,52 %〉 
a zabezpečenost PD = 99,730 ± 0,059 % může nabývat po zaokrouhlení hodnot 
𝑃𝐷 ∈  〈99,67 %; 99,79 %〉. Je tedy jisté, že se vzrůstající nejistotou narůstá i interval 
zabezpečenosti PT a PD.  
Při uvažování ztrát vody z nádrže dojde k poklesu zabezpečeností. Konkrétně 
pro  OP = 2,4 m
3
.s
-1
 a identickou variantu uplatnění nejistot jako výše s velikostí rozšířené 
nejistoty ± 9 % je zabezpečenost PT = 99,089 ± 0,225 %, nabývá tedy přibližně hodnot 
𝑃𝑇 ∈  〈98,86 %; 99,31 %〉 a zabezpečenost PD = 99,694 ± 0,058 %, nabývá tedy 
po zaokrouhlení hodnot 𝑃𝐷 ∈  〈99,64 %; 99,75 %〉. V porovnání mezi uvažováním 
bez ztrát a se ztrátami dochází k poklesu střední hodnoty zabezpečeností, ale rozšířené 
nejistoty se v tomto případě pohybovaly v obdobných velikostech. 
Je zřejmé, že díky nižší střední hodnotě zabezpečeností, které poklesly s uvažováním ztrát 
vody z nádrže, dosahují výsledné rozptyly nižších hodnot. Dále je také zřejmé, že většími 
rozšířenými nejistotami pro zabezpečenost podle trvání je i výsledný rozptyl hodnot větší, 
než pro zabezpečenost podle dodávky vody. 
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Se zvýšením vstupní nejistoty logicky dochází pro odpovídající OP k plynoucímu nárůstu 
rozšířených nejistot, naopak střední hodnoty zabezpečeností jsou obdobné. K poklesu 
zabezpečeností dochází také samozřejmě při navyšování OP. 
Porovnáním jednotlivých vstupních nejistot v Úloze č. 2 je zřejmé, že největší vliv 
na výsledné hodnoty rozšířených nejistot zabezpečeností má přítok vody do nádrže, a to 
dokonce větší než kombinace výparu, batygrafických křivek a průsaku tělesem hráze 
dohromady. Obdobně jako v Úloze č. 1.  Po přítoku následuje výpar z vodní hladiny 
a až po něm batygrafické křivky, ale vliv na výsledky je v těchto dvou případech téměř 
identický a naopak úplně minimální vliv má průsak tělesem hráze. 
Zde plyne doporučení, že na stranu bezpečnou se v pravděpodobnostním řešení 
dostaneme tehdy, pokud od výsledné střední hodnoty zabezpečenosti odečteme hodnotu 
nejistoty. 
Při výpočtech po celou dobu platila situace, že pro konkrétní nalepšený odtok OP byla 
zabezpečenost PT vždy nižší než zabezpečenost PD. 
Nahodilost procesu uplatněná při zavedení nejistot do všech vstupních dat řešení má 
za následek značný nárůst počtu poruchových měsíců ve srovnání s řešením, kde jsou 
uplatněny pouze nejistoty přítoku vody do nádrže, resp. jednotlivé nejistoty výparu, 
batygrafických křivek nebo průsaku tělesem hráze. 
Následující Tab. 24 a 25 ukazují velikosti poruchy, neboli poruchu v podobě dodávky 
vody a dále minimální a maximální délky poruch v závislosti na měnících se hodnotách 
nejistot vstupních dat. V tomto případě jsou již uvedeny výsledky pro uplatnění nejistot 
na přítoku vody do nádrže, batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze a to 
jak bez, tak s uvažováním ztrát vody z nádrže. Tab. 24 a 25 jsou vyhodnoceny 
pro nalepšený odtok OP = 2,3; resp. 2,4 m
3
.s
-1
. 
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Tab. 24 Velikosti poruchy dodávky vody a počty poruchových měsíců s uplatněním nejistot 
na přítoku vody do nádrže, batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, 
bez i s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP = 2,3 m
3
.s
-1
 v závislosti na měnící se velikosti nejistoty 
vstupních dat. 
Nejistota 
vstupních 
dat 
Ua = 3  
BEZ ZTRÁT SE ZTRÁTAMI 
Velikost poruchy 
(dodávka vody) 
Počet poruchových 
měsíců 
Velikost poruchy 
(dodávka vody) 
Počet poruchových 
měsíců 
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 
 [%]  [m
3
]  [měsíc]  [m3]  [měsíc] 
1.5 3 934 141 4 722 869 3 3 5 827 327 6 590 886 3 3 
3.0 3 553 574 5 131 578 3 3 5 458 387 6 980 705 3 4 
6.0 2 791 137 5 948 717 2 3 4 720 536 7 763 262 3 4 
9.0 2 030 276 6 765 333 2 3 3 987 164 8 515 561 3 4 
12.0 1 267 046 7 583 259 1 4 3 251 944 9 275 266 3 4 
15.0 548 006 8 399 087 1 4 2 498 388 10 041 159 2 4 
30.0 0 12 483 210 0 7 0 14 045 724 0 8 
Tab. 25 Velikosti poruchy dodávky vody a počty poruchových měsíců s uplatněním nejistot 
na přítoku vody do nádrže, batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze, 
bez i s uvažováním ztrát vody z nádrže pro OP = 2,4 m
3
.s
-1
 v závislosti na měnící se velikosti nejistoty 
vstupních dat. 
Nejistota 
vstupních 
dat 
Ua = 3  
BEZ ZTRÁT SE ZTRÁTAMI 
Velikost poruchy 
(dodávka vody) 
Počet poruchových 
měsíců 
Velikost poruchy 
(dodávka vody) 
Počet poruchových 
měsíců 
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 
 [%]  [m
3
]  [měsíc]  [m3]  [měsíc] 
1.5 12 087 148 12 875 878 6 6 13 747 232 14 518 825 6 7 
3.0 11 706 584 13 284 586 5 6 13 373 676 14 917 297 6 7 
6.0 10 944 146 14 101 730 4 7 12 628 413 15 702 551 6 7 
9.0 10 183 285 14 918 345 4 7 11 875 811 16 494 733 6 8 
12.0 9 420 064 15 736 267 4 7 11 136 343 17 299 048 4 8 
15.0 8 659 208 16 552 104 4 8 10 387 897 18 058 938 4 8 
30.0 5 172 878 21 144 614 3 10 6 792 890 24 118 404 3 11 
Z porovnání Tab. 24 a 25 je vidět, že s rostoucím požadovaným odtokem OP dochází 
k nárůstu velikosti poruchy, neboli množství nedodané vody v m3 a také k nárůstu počtu 
poruchových měsíců. Dále je zřejmé, že při uvažování ztrát vody z nádrže nastává opět 
větší porucha i vyšší počet poruchových měsíců. Je také bezpochyby pozorovatelný i vliv 
vstupní nejistoty na rozptyl velikosti poruchy a počet poruchových měsíců. 
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Z výše prezentovaných výsledků plyne, že se zvětšující se nejistotou vstupních dat se 
zvětšuje velikost rozptylu poruchy v podobě nedodávky vody. Převedeno na počet 
poruchových měsíců pro nalepšený odtok OP = 2,4 m
3
.s
-1
, v řešení bez uvažování nejistot 
a s uvažováním ztrát vody z nádrže, odpovídá 7 poruchovým měsícům 
a pro OP = 3,0 m
3
.s
 -1
 pak 70 měsícům. Při  uplatnění nejistot pro kombinaci na přítoku, 
batygrafických křivkách, výparu a průsaku tělesem hráze s velikostí vstupní nejistoty 
ua = ± 3 %, resp. Ua = ± 9 %,  včetně uvažování ztrát vody z nádrže, je počet 
poruchových měsíců v rozmezí 6 až 8 měsíců pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 
a 64 až 73 měsíců 
pro OP = 3,0 m
3
.s
-1. Pro nejistotu vstupních dat ua = ± 10 % je počet možných 
poruchových měsíců 3 až 11 pro OP = 2,4 m
3
.s
-1 
a 58 až 81 měsíců pro OP = 3,0 m
3
.s
-1
. 
Z provedené citlivostní analýzy a prezentovaných výsledků je vidět, na kolik mohou 
nejistoty vstupních dat ovlivnit zásobní prostor nádrže, jakých intervalů mohou nabývat 
zabezpečenosti PT a PD a k jak velké změně může docházet v počtu poruchových měsíců, 
včetně velikosti poruchy dodávky vody. 
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7 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce prokázala, že nejistoty hydrologických, morfologických 
a provozních vstupních dat mají vliv nejen na velikost zásobního prostoru, ale především 
na výslednou zabezpečenost nalepšeného odtoku, a to zejména v málo vodných a suchých 
obdobích a dále mají vliv na změnu počtu poruchových měsíců a velikosti poruchy 
dodávky vody. 
Podle dosažených výsledků je možné, že hodnoty zabezpečeností určené bez uvažování 
nejistot vstupních dat mohou být výrazně podhodnoceny. Za určitých podmínek mohou 
být nádrže a jejich zásobní objemy i mylně zařazeny do tříd významnosti vodních děl 
(ČSN 75 2405) pro účely zásobování vodou, a tím může být ohrožena jejich provozní 
schopnost v málo vodných a suchých obdobích. Důsledek může být patrný v podobě 
provozního výpadku zásobního objemu.  
V manipulačním řádu k nádrži Vír I se uvádí zabezpečenost podle trvání díla 
pro hydrologické období 1931 až 1991 PT  = 99,59 % (významnost nádrže dle ČSN 
A ≥ 99,5 %) pro nalepšený odtok nádrže OP = 2,5 m
3
.s
-1
. Současný stav je tedy 
podhodnocený přibližně o 1 % oproti získaným výpočtům, které byly pro danou nádrž 
provedeny. Podhodnocení je možné vysvětlit délkou vstupní průtokové řady zavedenou 
do výpočtů, která nebyla aktualizována o data do roku 2010. Přitom právě v první 
polovině 90. let se vyskytlo několik málo vodných let.  
V provedené analýze pro co nejbližší zabezpečenost PT, jak je uvedena v manipulačním 
řádu, pak odpovídá hodnota nalepšeného odtoku z nádrže OP = 2,3 m
3
.s
-1, taktéž 
se zabezpečeností PT = 99,59 % (splněna významnost nádrže dle ČSN A ≥ 99,5 %). Díky 
novější vstupní řadě průtoků, než je aktuálně použita v manipulačním řádu, musí být 
nalepšený odtok OP nižší o 0,2 m
3
.s
-1
. Z toho je jasně patrný efekt podhodnocení 
hydrologické zabezpečenosti, a tudíž i nevhodné zařazení vodního díla do třídy 
významnosti podle normy ČSN 75 2405.  
Ovšem již se zavedením vstupní nejistoty ua = ± 1,0 % na přítoku, batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku pro nalepšený odtok OP = 2,3 m
3
.s
-1
,s uvažováním ztrát vody 
z nádrže a odpovídající zabezpečenost PT = 99,588 % (střední hodnota), se minimální 
a maximální zabezpečenost pro 300 opakování vyskytla v extrémních hodnotách 
PT,min = 99,454 % a PT,max =  99,590 %. S uvažováním nejistoty pak minimální 
zabezpečenost odpovídá hodnotě PT,min  = 99,454 %, a tím pádem by spadla i významnost 
nádrže do nižší třídy významnosti odpovídající třídě B ≥ 98,5 %.  
Například při zavedení vstupní nejistoty  ua = ± 2,0 % na přítoku, batygrafických 
křivkách, výparu a průsaku pro nalepšený odtok OP = 2,3 m
3
.s
-1
, s uvažováním ztrát vody 
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z nádrže pak zabezpečenost podle trvání nabývá hodnot 𝑃𝑇 ∈ 〈99,411 %; 99,722 %〉. 
S uvažováním již poměrně nízké nejistoty je tedy dolní interval zabezpečenosti 
PT = 99,454 %, tedy opět nevyhovující nádrži třídy A dle významnosti.  
Z tohoto pohledu se otevírá prostor pro budoucí revize manipulačních řádů nádrží 
a možnou novelizaci normy ČSN 75 2405, ve které by mělo být s nejistotami vstupních 
dat uvažováno. V daném případě bude nutností brát hodnotu zabezpečenosti PT jako dolní 
hranici výsledného intervalu, a tím se přiklonit při řešení více na stranu bezpečnou. 
Možným řešením problému je přepočet a přehodnocení stávajících zásobních objemů 
vodních nádrží a následné navýšení kapacity zásobního objemu nádrže.  
Výsledky ukazují, že nejistoty mohou negativně ovlivnit provoz nádrže v průběhu málo 
vodných obdobích či v obdobích výskytu sucha. V budoucnu by bylo dobré práci rozšířit 
i o další variantu výpočtu zabezpečeností a to podle opakování.  
Při provádění citlivostní analýzy bylo počítáno s hodnotou nejistot vždy stejnou 
pro všechna vstupní data. Za těchto podmínek se ukázalo, že přítok vody je 
nejvýznamnějším zdrojem nejistot. Další vstupující nejistoty měření však mají také 
na výsledek vliv, se kterým je nutno počítat. Bylo by tedy dobré provést výpočty 
pro kombinace vstupních velikostí nejistot, jako například zakomponovat odlišné 
nejistoty přítoku vody do nádrže a čar zatopených objemů.  
V současné době těžko říci, jakých hodnot mohou nejistoty nabývat, například u průběhu 
batygrafických křivek, kdy jejich udávaný aktuální průběh je ovlivněn zanášením nádrže, 
boční erozí svahů nádrže a jinými vlivy. Zde je možné předpokládat, že vyšší nejistoty 
průběhu batygrafických křivek mohou výsledky více ovlivnit. Z uvedeného pohledu 
mohou být výsledky odlišné, a tím mohou být odlišné i intervaly popisující výskyt 
vypočtené zabezpečenosti PT a PD. Na druhou stranu pod zásobním prostorem je ještě 
tzv. prostor stálého nadržení, který například zanášení nádrže do značné míry eliminuje, 
a tudíž zmiňované vlivy nemusí mít až takové následky na velikost zásobního prostoru 
nádrže. 
V diplomové práci bylo zjištěno, že největší vliv na výpočty vodohospodářského řešení 
měl přítok vody do nádrže. Velikost této nejistoty měření byla stanovena v bakalářské 
práci [28]. Ovšem další nejistota do výpočtů může být vnesena například dalšími 
drobnými přítoky vody do nádrže. Dále přítokem vody z okolních svahů nádrže 
a nakonec i dešťovými srážkami, které přímo nevstupovaly do simulačního modelu. 
Na druhou stranu v málo vodném období jsou drobné přítoky do nádrže vyschlé 
a srážkové úhrny minimální.  
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Závěrem je nutno konstatovat, že prezentovaná citlivostní analýza byla provedena pouze 
na jednu nádrž a výsledky nelze zobecňovat. Lze předpokládat, že rozdílné výsledky 
budou dosaženy u jiných nádrží s odlišnou velikostí zásobního objemu, vodností přítoku, 
nadmořskou výškou zátopy a dalších odlišností. Bylo by tedy vhodné obdobné analýzy 
provést na jiných nádržích i pro soustavy nádrží. 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Cs(X)  koeficient asymetrie [-], 
Cv(X)   koeficient variace [-], 
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav, 
Ea   roční průměrná hodnota výparu z vodní hladiny [mm], 
E(X)   exces neboli koeficient špičatosti [-], 
F   plocha hladiny [m
2
], 
F  plocha hladiny v určité nadmořské výšce [ha] (2), 
F(h)  čára zatopených ploch, 
F(X)  distribuční křivka, 
GPS  Global Positioning System (Globální polohovací systém), 
H   nadmořská výška vodní hladiny [m n.m.], 
Hn   koncový bod testované výšky plnění [m], 
h(t)   naměřený hodinový vodní stav [cm], 
Hv   úhrn srážek [mm.rok-1], 
I   spád, 
K   podíl ročního výparu [%], 
k  koeficient propustnosti (3),  
k      počet všech měsíců vstupní časové řady (7), 
m  skutečné  odteklé množství využité vody [m3], 
M4(X)   čtvrtý centrální moment, 
M5(X)  pátý centrální moment, 
n    plánované odteklé množství vody při OP v daném období [m
3
] (8 a 9), 
n  počet prvků náhodného výběru (11 - 12), 
Nhi  náhodné polohy výšky vodní hladiny [m], 
NOi   náhodné odtoky vody z nádrže [m
3
.s
-1
],  
NPD,i   zabezpečenosti podle dodávky vody [%], 
NPT,i   zabezpečenosti podle trvání [%], 
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NVi   náhodné hodnoty objemu vody v nádrži [m
3
], 
NVi,Nhi generované náhodné polohy bodů, 
NXi   generované náhodné polohy hodnot, 
N((X),(X)) normální rozdělení pravděpodobnosti, 
Oi  odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n, 
OP  nalepšený neboli požadovaný odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
], 
P  pravděpodobnost [%], 
PD  zabezpečenost podle dodávky vody [%], 
PT  zabezpečenost podle trvání [%], 
PT,max  maximální vyskytnutá hodnota zabezpečenosti podle trvání [%], 
PT,min   minimální vyskytnutá hodnota zabezpečenosti podle trvání [%], 
PO  počet opakování, 
Qa  dlouhodobý průměrný průtok [m
3
.s
-1
], 
Qi   přítok vody do nádrže [m
3
.s
-1
] pro i = 1, …, n,  
Qm   průměrný měsíční průtok [m
3
.s
-1
], 
Qp  nalepšený neboli požadovaný odtok vody z nádrže [m
3
.s
-1
], 
t  celkový čas v daném období [s] (9 a 10), 
U   hrubý odhad ztráty průsakem, 
ua   standardní nejistota typu A, 
Ua   rozšířená nejistota pokrývající 99,97 % výskytu sledované veličiny, 
V  zatopený objem [m3], 
V(h)  čára zatopených objemů, 
V,h  polohy bodů v souřadnicovém systému V,h, též křivka zatopených objemů, 
VZ  zásobní objem nádrže [m
3
], 
VZ,max   maximální zásobní objem nádrže [m
3
], 
V´Z,i+1  aktuální prázdnění zásobního objemu nádrže, 
WMO  World Meteorological Organization (Světová meteorologická organizace), 
xi    prvky náhodného výběru (11 a 12), 
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Xi   vstupní hodnota, 
?̅?   výběrový průměr neboli střední hodnota (11), 
Z1  ztrátový odtok [m
3
.s
-1
], 
Zt,  stav VZ nádrže v poruchovém nebo bezporuchovém časovém kroku,  
ξ   interval pro generování náhodných čísel, ξ ∈ 〈0,1〉, 
∑D  hloubka poruchy, neboli objem vody nedodaný do systému [m3], 
∑Zt,i    součet záznamů poruchových a bezporuchových měsíců, 
ΔH  přírůstek výšky [m], 
Δt  časový interval [s] (2), 
Δt   časový krok výpočtu jeden měsíc (4 a 5), 
μ(X)   střední hodnota [m3.s-1], 
σ(X)  směrodatná odchylka [m3.s-1], 
3(PD)  max. odchylka od průměrné zabezpečenosti podle dodávky vody [%], 
3(PT)  max. odchylka od průměrné zabezpečenosti podle trvání [%]. 
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